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 SOMMARIO 
 
La progettazione e realizzazione del controllo termico di un veicolo spaziale è 
argomento di fondamentale interesse ai fini del buon funzionamento di un satellite. 
In questa ottica l'obiettivo posto in ambito di tesi è la validazione del modello termico 
numerico del sistema di raffreddamento dello strumento ottico PRISMA realizzato da 
Selex ES. Si è reso necessario, quindi, validare, grazie a prove sperimentali realizzate a 
Terra in condizioni note, il modello termico numerico del sistema, realizzato tramite 
l'utilizzo del software ESATAN-TMS, sviluppato dall'Agenzia Spaziale Europea (ESA). 
Inizialmente è stato costruito un modello fisico per le prove sperimentali, e quindi 
realizzato un modello numerico per prevederne le prestazioni del sistema di 
raffreddamento a Terra. Successivamente è stata eseguita una campagna di prove 
sperimentali all'interno di una camera a vuoto. 
Utilizzando i dati sperimentali è stato possibile identificare i parametri incerti del 
modello numerico, dopo aver apportato le necessarie modifiche alle condizioni al 
contorno per allinearle con quelle effettive di prova. 
Questa identificazione ha consentito di validare il modello termico numerico realizzato 
per l'analisi orbitale e quindi di verificare le prestazioni del controllo termico dello 
strumento. 
Infine, il lavoro di tesi ha permesso di verificare, a posteriori, il funzionamento del 
software ESATAN-TMS in condizioni sfavorevoli, quali il calcolo dei fattori radiativi 
per specifiche geometrie concave con superfici ad alta riflettività e di caratterizzare una 
camera di prova in vuoto, che fino a quel momento era stata utilizzata esclusivamente 
per prove su propulsori a gas freddo. Ciò ha consentito di calibrare un sistema di prova 
criogenico per strumenti di grandi dimensioni evitando costose prove sperimentali in 
camera a termo vuoto, controllata in temperatura. 
 ABSTRACT 
 
Design and carrying out of the spacecraft thermal control system is a critical issue for 
the operational life of a satellite. 
In this landscape the target of this work is to validate the numerical thermal model of 
the cooling system of the optical sensor PRISMA, made by Selex ES. It was therefore 
necessary to validate, through experimental tests, the numerical model of the system, 
using ESATAN-TMS software, developed by European Space Agency. 
At first a physical model was built for experimental tests and then a thermal analysis of 
it was performed. Later the experimental tests were performed inside a vacuum chamber 
without thermal control. 
It was possible to change the boundary conditions of the model by using experimental 
data. Consequently the numerical model outputs were carefully compared to the 
temperatures obtained. 
The experimental comparison has helped to define a scale factor to validate the 
numerical model, used for orbital analysis and to test the thermal control system 
performance. 
The work has also the aim to prove the effectiveness of the software in unfavourable 
conditions and to characterize the chamber, used up till now for tests on thrusters. 
Thanks to this it was possible to calibrate a cryogenic test system for large objects 
avoiding expensive tests in controlled thermal-vacuum chamber. 
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CAPITOLO 1 
 
INTRODUZIONE AL CONTROLLO TERMICO 
 DI VEICOLI SPAZIALI 
 
1.1 SCOPI E FUNZIONALITÀ DEL CONTROLLO TERMICO 
 
Il controllo termico dei veicoli spaziali è un processo di gestione dell'energia in cui 
l'ambiente esterno gioca un ruolo fondamentale. Le principali fonti di riscaldamento 
ambientale in orbita terrestre sono la luce diretta del Sole, la luce solare riflessa dalla 
Terra (albedo) e i raggi infrarossi (IR) emessi dalla terra. Durante il lancio e particolari 
orbite basse occorre considerare l'effetto di riscaldamento libero molecolare dovuto 
all'attrito tra il veicolo e l'atmosfera rarefatta. Il controllo termico è realizzato attraverso 
un bilanciamento tra l'energia emessa dal veicolo spaziale (radiazione IR) e l'energia da 
dissipare dei suoi componenti interni. Tale bilancio è mostrato in Figura 1.1. 
 
Figura 1.1   Rappresentazione grafica del bilancio termico in orbita [1] 
 
Lo scopo del sistema di controllo termico è di mantenere tutti i componenti di un 
veicolo spaziale entro i limiti di temperatura consentiti per il loro funzionamento in 
presenza di condizioni termiche a cui può essere esposto durante la sua vita operativa. 
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In alcuni casi vengono imposti sui componenti anche limitazioni sui gradienti di 
temperatura oltre ad essere richieste specifiche stabilità. 
Componenti, sistemi e carico pagante, come sensori IR, elettroniche digitali e 
analogiche o sistema di controllo e determinazione dell'assetto (ADCS), devono 
mantenersi entro un determinato intervallo termico per assicurare operatività, 
massimizzare le prestazioni e raggiunger la vita operativa come da requisiti. 
Le temperature tipiche di progetto di alcuni componenti sono descritte in Tabella 1.1. 
 
Tabella 1.1   Temperature tipiche di progetto di componenti di veicoli spaziali 
 
Occorre quindi considerare l'intervallo di temperatura di requisito dei singoli 
componenti del veicolo spaziale per progettare il sistema di controllo termico e quindi 
l'intervallo di temperatura di progetto e di accettazione a cui il componente deve essere 
mantenuto. In Figura 1.2 vengono mostrate le definizioni di temperatura per il sistema 
di controllo termico (TCS), definiti nella norma ECSS-E-ST-31C. 
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Figura 1.2   Definizioni di temperatura per il sistema di controllo termico [7] 
 
1.2 MODELLI DI CONTROLLO TERMICO 
 
Le tecniche di controllo termico possono essere divise in due gruppi: i sistemi di 
controllo passivo e quelli di controllo attivo. In Letteratura sono ampiamente illustrate e 
approfondite le leggi fisiche che regolano lo scambio termico, vedi [6]. 
Le tecniche passive sono generalmente preferite per la loro semplicità, affidabilità 
nonché rischi e costi contenuti. Tali tecniche sono basate su elementi che una volta 
installati non necessitano di ulteriori risorse in orbita quali controllo e potenza elettrica e 
non impongono obblighi di gestione dei dati. Risulta però impossibile modificarne le 
proprietà (come la capacità di smaltimento del calore) o la posizione (come avviene nel 
caso dei radiatori fissi). 
Le tecniche attive sono utilizzate quando quelle passive non possono fornire il 
sufficiente controllo termico di cui i componenti hanno bisogno. Tali tecniche vengono 
utilizzate per riscaldare o raffreddare particolari componenti, per il trasferimento di 
calore e la gestione dei dispositivi di rilevamento. Tali tecniche occorrono per operare 
su risorse in volo quali energia elettrica, controllo e gestione dei dati e rilevamento e 
memorizzazione della posizione. Il controllo termico attivo risulta più oneroso sia nella 
costruzione che nella gestione in volo di quello passivo; occorre una gestione continua 
durante la vita operativa del satellite e inoltre essendo più complicati è più alto il rischio 
di incorrere in guasti. 
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Figura1.3   Dipendenza tra capacità di raffreddamento e temperatura per TCS
 
In Figura 1.3 viene mostrato come la
oltre che da obblighi di forma, dimensioni e peso, in particolar modo 
capacità di smaltimento della potenza e dalla temperatura di controllo raggiungibile.
 
1.2.1 SISTEMA DI CONTROLLO TERMICO PA
 
La forma e l'orientamento del satellite sono tra i più ovvi e allo stesso tempo 
fondamentali sistemi di controllo termico passivo. Essi infatti determinano le superfici 
di scambio termico per irraggiamento del veicolo con l'ambiente esterno. 
proposito sono da prendere in considerazione le proprietà dei materiali; le proprietà 
ottiche delle superfici che ne regolano lo scambio termico e la conduzione che regola il 
trasferimento di calore all'interno del solido. Si può quindi lavorare sul
superficiale che regola le proprietà termo
copertura di tali superfici con film o coperte che ne isolano e ne cambiano le proprietà.
Rivestimenti termici di controllo
vengono utilizzati per vari scopi. Riflettori solari, superfici colorate bianche, argento o 
fogli di Teflon alluminato permettono di ridurre al minino l'energia solare assorbita ma 
allo stesso tempo emettono nell'infrarosso quasi come un 
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al minimo sia l'energia solare assorbita che l'emissione infrarossa vengono utilizzate 
lamine lucidate di alluminio o una placcatura in oro. La vernice nera invece è 
comunemente usata all'interno del veicolo per facilitare il trasferimento di calore 
radiante tra i vari componenti interni. 
 
Figura 1.4   Bilancio energetico di una superficie esterna[1] 
 
Le proprietà radiative delle superfici esterne, come mostrato in Figura 1.4 devono essere 
quindi selezionate per ottenere un bilancio energetico tra la dissipazione interna, le fonti 
esterne di calore (irraggiamento dalla Terra e dal Sole) e l'irradiazione verso lo spazio 
profondo. 
Le due proprietà ottiche di maggiore importanza sono l'emittenza nell'infrarosso (9) e il 
coefficiente di assorbimento solare (W). Come mostrato in Figura 1.5 ai vari materiali 
sono attribuite proprietà superficiali diverse. 
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Figura1.5   Proprietà ottiche superficiali di alcuni materiali [1] 
 
Gli elementi più comuni di controllo termico su veicoli spaziali sono il Multilayer 
Insulation (MLI) e le coperte di radiazione a singolo strato. Le coperte di MLI 
impediscono sia un'eccessiva perdita di calore del componente, sia l'eccessivo 
riscaldamento ambientale dato dai flussi esterni di calore, dalle fiamme dei razzi e da 
altre fonti di calore. Le coperte di MLI sono utilizzate sia come copertura esterna delle 
superfici del veicolo che devono essere isolate dall'ambiente, sia come protezione 
interna dei serbatoi, delle linee di trasferimento del propellente e dei motori a 
propellente solido. Le coperte a singolo strato invece sono usate in presenza di gas o 
schiume essendo il Multilayer Insulation non efficace in tali condizioni ambientali. Esse 
sono inoltre più economiche dell'MLI. 
Come mostrato in Figura 1.6, l'MLI è composto da più strati di pellicole a bassa 
emittanza. La configurazione di base dell'MLI è per esempio una serie di fogli di Mylar 
alluminizzato da entrambi i lati separati l'uno dall'altro. Essendo separati e nel vuoto, il 
risultato è una bassa conducibilità data da pochi punti di contatto e basso irraggiamento 
dato dalla finitura in alluminio di un solo lato. Più complesso e più efficiente è la 
configurazione con fogli di Mylar metallizzato (oro o alluminio) da entrambi i lati 
separati da una rete di Dacron che possiede basse proprietà conduttive. 
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Figura 1.6   Configurazione di Multilayer Insulation (MLI) [1] 
 
Le coperte di MLI sono usate in particolar modo per coprire e isolare le superfici 
esterne del veicolo, con appositi tagli e aperture per strumentazioni e payload che 
necessitano di stare in vista e per radiatori che scambiano con calore con l'esterno. 
I radiatori possono essere montati fissi sul veicolo oppure orientabili e distribuiti dopo 
che il veicolo si trova in orbita. È quindi possibile trovare un sistema di controllo attivo 
che ne regoli e ne massimizzi le prestazioni. Qualunque sia la loro configurazione, i 
radiatori smaltiscono calore attraverso l'irraggiamento nell'infrarosso. La potenza 
radiante, come noto dalla letteratura [6], dipende dalla emissività, dalla temperatura e 
dalle dimensioni della superficie di scambio del radiatore. 
Come mostrato in Figura 1.4 il radiatore deve dissipare sia il calore proveniente da fonti 
interne del veicolo, sia il calore radiante dell'ambiente esterno o di altre superfici del 
veicolo spaziale in vista con esso. La maggior parte dei radiatori quindi possiedono un 
elevato valore di emissività (9 > 0,8) e un basso valore di assorbimento solare (W <
0,2), per massimizzare l'irraggiamento nell'infrarosso e minimizzare i carichi di calore 
dal sole. Per migliorare le prestazioni e diminuire il flusso di calore dovuto alla luce del 
Sole e dell'Albedo a protezione dei radiatori sono montati scudi termici (Thermal 
Shield). Studiandone la forma e l'orientamento di tali oggetti, è possibile minimizzare o 
nelle migliori delle ipotesi annullare il fattore di vista del radiatore nei confronti delle 
sorgenti di calore, che ne peggiorerebbero le prestazioni. In Figura 1.7 è illustrato un 
esempio di tale applicazione. 
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La potenza radiante di una superficie è fortemente dipendente dalla temperatura. 
Dissipando calore con lo spazio profondo al diminuire della temperatura del radiatore, 
la potenza di scambio diminuisce notevolmente. Per radiatori quindi che operano a 
temperature criogeniche (dell'ordine dei 70 
pronunciato: in tali condizioni possiedono
dissipativa dello stesso radiatore che opera a temperatura ambiente.
Le interfacce tra radiatore e s
possono essere realizzate in modi diversi. Attraverso componenti che trasferiscono 
calore per conduzione oppure attraverso Heat Pipes che scambiano calore per 
convezione. 
L'Heat Pipe, letteralmente tubo 
trasportare dall'evaporatore al condensatore grandi quantità di calore, senza l'utilizzo di 
energia esterna. L'Heat Pipe è un tubo chiuso di metallo al cui interno è presente nella 
fase liquida e nella fase vapore un fluido refrigerante come per esempio etano o 
ammoniaca. L'estremo a contatto con una sorgente calda, attraverso l'evaporatore, cede 
calore al liquido refrigerante che vaporizza, aumentando così la pressione del vapore nel 
tubo. Il calore latente di vaporizzazione assorbito dal gas fa quindi diminuire la 
temperatura dell'evaporatore. L'aumento di pressione vicino all'estremo caldo fa si che 
si verifichi una differenza di pressione tra l'evaporatore ed il condensatore. Tale 
differenza porta il gas a trasferirsi velocemente dall'estremo caldo all'estremo freddo, 
dove condensando trasferisce calore alla sorgente fredda. Il liquido formatosi dalla 
condensazione del gas, rifluisce quindi all'estremo caldo formando così un ciclo chiuso. 
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Tale trasferimento di liquido avviene in presenza di forze di gravità per gocciolamento, 
altrimenti si sfrutta la capillarità fornita da una struttura porosa opportunamente 
progettata nel tubo. In Figura 1.8 è mostrato tale trasferimento di calore. 
 
Figura 1.8   Funzionamento Heat Pipe [1] 
 
Lo studio e la conoscenza della conduzione svolgono un ruolo fondamentale nel 
controllo termico di un veicolo spaziale. 
Con l'utilizzo di particolari materiali, che possiedono un'elevata o una bassa conduzione, 
è possibile controllare la temperatura dei componenti interni, rispettivamente, 
trasmettendo calore o limitandone il trasferimento. A tale proposito occorre considerare 
le interfacce di collegamento tra i vari componenti. Per esempio, per unità elettroniche 
dove è necessario dissipare un'elevata quantità di calore, occorre studiare un'interfaccia 
che ne permetta un elevato trasferimento. La Figura 1.9 rappresenta uno schema di 
questo genere. 
 
Fig. 1.9.   Schema interfaccia di trasferimento [1] 
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Infine ultimi esempi di controllo passivo sono i "serbatoi termici". Ne fanno parte i 
materiali a cambiamento di fase. 
L'utilizzo di materiali a cambiamento di fase (PCM's) non è nuovo per il controllo 
termico (consideriamo l'utilizzo di ghiaccio per la conservazione degli alimenti). In 
ambito spaziale questi materiali vengono utilizzati per esempio per il raffreddamento di 
componenti elettrici. Non potendo beneficiare della convezione data dall'aria o della 
conduzione con una piastra fredda, componenti con elevata dissipazione di calore non 
devono rischiare di surriscaldarsi. Dall'altra parte a componenti che vengono attivati 
occasionalmente deve essere impedito il raffreddamento a temperature sotto il limite 
operativo. 
La forma più semplice di controllo termico mediante PCM di componenti elettronici è 
quella usata in veicoli di lancio o rientro con una vita operativa breve. Sebbene tali 
componenti siano usati una sola volta, essi generano un'elevata quantità di calore che 
deve essere rimossa per non incorrere in surriscaldamento e quindi in fallimento. 
 
Figura 1.10   Controllo termico passivo mediante PCM [1] 
 
Come si può notare in Figura 1.10 il PCM protegge termicamente il componente. Il 
calore dissipato infatti viene assorbito dal materiale attraverso il calore latente di fusione 
senza riscontrare un apprezzabile aumento della temperatura dell'oggetto. Durante la 
fase "operativa" il componente genera calore e l'energia viene immagazzinata tramite 
cambiamento di fase del PCM. Durante la fase "non-operativa" l'energia termica di 
fusione è rimossa tramite radiatori, Heat Pipes o altri mezzi per solidificare il materiale 
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fuso ed essere pronto per una nuova fase di operatività del componente. Questo sistema 
di controllo risulta del tutto passivo e molto affidabile. 
 
1.2.2 SISTEMA DI CONTROLLO TERMICO ATTIVO (ATCS) 
 
Fanno parte del Sistema di Controllo Termico Attivo tutti quei componenti come 
controllori, termostati, sensori (come Termistori o Termocoppie), che servono ad 
acquisire e monitorare le temperature dei sistemi del veicolo. I dati forniti da tali 
componenti vengono utilizzati per assicurare il perfetto funzionamento dello spacecraft. 
Nel caso in cui vengano rilevate temperature al di fuori dell'intervallo di temperatura 
accettabile, occorre agire direttamente in volo con l'azionamento di controlli attivi della 
temperatura quali feritoie, Thermo-Electric Coolers, Heaters o interruttori che abilitano 
sistemi di controllo passivo. 
Le feritoie (louvers) sono elementi di controllo attivo utilizzate in diverse forme su 
numerosi veicoli spaziali. Più comunemente vengono poste sopra i radiatori esterni e 
funzionano anche come scudi termici nel caso in cui i radiatori entrino in vista di fonti 
di calore. Possono essere usate anche per modulare il trasferimento di calore tra i 
componenti interni del veicolo oppure direttamente tra componenti interni e lo spazio 
attraverso aperture mobili. Utilizzando le feritoie è possibile modulare lo scambio 
termico, in quanto completamente aperte possono disperdere fino a sei volte la quantità 
di calore scambiata se completamente chiuse. Trovano applicazione quindi, per 
attrezzature con cicli di funzionamento in cui la dissipazione varia molto. In Figura 1.11 
è illustrato un esempio di tale applicazione. 
 
Figura1.11   Assemblaggio schematico di una feritoia [1] 
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I Thermoelectric Coolers (TECs) sono pompe di calore elettriche a stato solido in grado 
di fornire un raffreddamento localizzato a dispositivi che richiedono basse temperature 
per il corretto funzionamento. I TECs sono diventati relativamente comuni in ambito 
spaziale: vengono utilizzati per il raffreddamento di amplificatori a basso rumore, 
sensori stellari o sensori IR. 
 
Figura1.12   Coppia termoelettrica di  Peltier [1] 
 
I TECs utilizzano l'effetto Peltier, che consiste nel raffreddamento dovuto al passaggio 
di una corrente elettrica attraverso una giunzione formata da metalli diversi. Per 
semplificare, il Cooler è composto da una "coppia" di semiconduttori, uno di tipo "p" e 
uno di tipo "n", collegati tra loro da un conduttore metallico, come mostrato in Figura 
1.12. Il calore quindi viene pompato dal giunto freddo, verso quello caldo. Perdite di 
raffreddamento sono dovute all'effetto Joule dato dal passaggio della corrente, e dalla 
conduzione di calore attraverso il conduttore metallico, dal giunto caldo, verso quello 
freddo. 
I TECs presentano, per applicazioni spaziali, vantaggi quali semplicità, affidabilità, 
compattezza, massa ridotta e silenziosità. A differenza delle classiche pompe di calore, 
questi non presentano parti in movimento durante il loro funzionamento, annullando le 
vibrazioni. Il loro utilizzo però è limitato dal loro relativamente basso Coefficiente di 
Prestazione (COP). A causa della loro limitata efficienza, sono più adatti a situazioni 
con carichi termici modesti, e temperature non inferiori a 150 kelvin e non superiori a 
100° C. In Figura 1.3 sono messi a confronto l'intervallo di temperatura e capacità 
termica del TEC con altri metodi di raffreddamento. 
Nella progettazione termica occorre considerare situazioni in cui occorre proteggere 
componenti soggetti ad ambienti freddi oppure compensare il calore che non viene 
dissipato da apparecchiature elettriche quando queste non sono in funzione. I 
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riscaldatori (Heaters) possono svolgere tale funzione oltre ad essere utilizzati come 
termostati o controller a stato solido per fornire un controllo preciso della temperatura di 
un particolare componente come per esempio i sensori IR. Gli Heaters possono servire 
altrimenti per riscaldare alcuni componenti fino alla temperatura minima di 
funzionamento prima che essi vengano accesi. 
 
Figura1.13   Patch Heaters [1] 
 
Il più comune tipo riscaldatore è sicuramente il "patch heater", mostrato in Figura 1.13. 
Tale sistema è costituto da un elemento di resistenza elettrica all'interno di due fogli di 
materiale flessibile elettricamente isolante, come per esempio Kapton. Può contenere 
all'interno un singolo circuito o più circuiti a seconda se sia necessaria o meno la 
ridondanza all'interno di esso. La ridondanza necessaria in un'applicazione spaziale può 
essere risolta tramite più circuiti all'interno di un singolo Heater o più "toppe" (patch). 
Come mostrato in Figura 1.13, queste "toppe" possono avere diverse forme, anche se la 
più comune risulta avere una forma rettangolare. 
 
Figura1.14   Cartridge Heater [1] 
 
Esistono altri tipi di Heater, come il "cartridge heater", mostrato in Figura 1.13, 
costituito da un resistore racchiuso in un contenitore cilindrico metallico. Tale cilindro è 
poi inserito all'interno del componente di cui occorre controllare la temperatura. 
Infine, come ultimo sistema di controllo attivo vengono introdotti gli interruttori di 
calore, dispositivi in grado di commutare quando necessario il ruolo di buon conduttore 
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termico con quello di buon isolante termico. Quando uno di questi viene installato nel 
percorso di conduzione tra un componente che produce calore e un dissipatore, la 
possibilità di cambiare conduttanza termica permette di ottenere un maggiore controllo 
sulla temperatura del componente. Applicazioni criogeniche utilizzano interruttori di 
calore per ridurre al minimo i carichi di lavoro, scollegando i componenti quando non è 
richiesto un ulteriore raffreddamento, oppure collegando i sistemi ridondanti solo 
quando questi risultano necessari. Funzionano quindi alla stregua di diodi elettrici o heat 
pipes. Questi possono essere heat-pipe a funzionamento mono-direzionale e non 
reversibile (diode-heat pipe) oppure attuatori paraffinici. 
 
1.3 CONTROLLO TERMICO DI SENSORI IR 
 
Per il controllo termico di sensori IR è possibile utilizzare sia un sistema di controllo 
attivo che uno passivo. Combinandoli, invece, abbiamo sicuramente un controllo molto 
più accurato essendo tali sensori sensibili alle variazioni di temperatura. In base alle 
richieste, date dalle specifiche di progetto, tale scelta si dimostra più o meno 
vantaggiosa. 
In Tabella 1.1 è mostrato l'intervallo generico entro il quale lavorano la maggior parte 
dei sensori all'infrarosso. Nel Capitolo 2 verrà esposta la scelta, con relativi vantaggi e 
svantaggi, eseguita da Selex ES per il sistema di controllo termico di PRISMA, 
argomento di tesi. 
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CAPITOLO 2 
 
CONTROLLO TERMICO DEL SENSORE PRISMA 
 
In questo capitolo viene trattato il sistema di controllo termico di un particolare sensore 
elettro-ottico, appartenente al satellite PRecursore IperSpettrale della Missione 
Applicativa (PRISMA). Il payload (anch'esso chiamato PRISMA), montato a bordo del 
satellite è costituito da un sistema iperspettrale di osservazione terrestre abbinato ad una 
camera a media risoluzione pancromatica. In Figura 2.1 è raffigurata una 
rappresentazione grafica di tale sistema di osservazione. 
 
Figura 2.1   PRISMA 
 
Questa combinazione di strumenti offre, oltre alla classica osservazione basata sul 
riconoscimento delle caratteristiche geometriche del luogo di osservazione, anche una 
determinazione della composizione chimico-fisca degli oggetti, grazie alle misure 
iperspettrali. 
Tali caratteristiche di PRISMA offrono alla comunità scientifica numerose applicazioni 
nel campo del monitoraggio ambientale, della gestione delle risorse, della 
classificazione delle colture e del controllo dell'inquinamento, solo per citarne alcune. 
Altre applicazioni sono possibili nel settore della sicurezza nazionale, come per esempio 
la rilevazione di lanci missilistici o il monitoraggio di esodi umanitari. 
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I domini di applicazione definiti per tale progetto sono: 
- Mappatura dei terreni e dei paesaggi agricoli 
- Monitoraggio dell'inquinamento 
- Qualità delle acque interne 
- Monitoraggio delle aree costiere e del Mar Mediterraneo 
- Umidità del suolo 
- Controllo del ciclo del carbonio 
- Desertificazione 
Il progetto PRISMA si basa sull'osservazione di immagini iperspettrali con una 
risoluzione spaziale di 30 metri su una fascia di 30 chilometri. La risoluzione spettrale 
risulta superiore a 12nm, su un intervallo di lunghezza d'onda che spazia tra 400 e 
2500nm, con regioni diverse per il canale VNIR e il canale SWIR. Parallelamente 
l'immagine pancromatica viene fornita con una risoluzione di 5m. È così possibile 
sperimentare tecniche di fusione di immagine. 
Lo strumento si basa su un concetto di spettrometro a prisma e comprende le unità 
Iperspettrale/Pancromatica, la testa ottica e il computer. Il telescopio comune dei canali 
iperspettrale e pancromatico e la testa ottica, raccolgono le radiazioni entranti. 
La radiazione spettrale dello strumento che comprende le bande da 400 a 2500nm è 
divisa in due canali, adottando due diverse matrici sul piano focale. Il canale VNIR 
copre la gamma 400-1010nm con 66 bande spettrali, mentre il canale SWIR copre la 
gamma 920-2500nm con 171 bande. 
 
2.1 REQUISITI DI SISTEMA 
 
Il lavoro di tesi svolto e descritto nei capitoli successivi comprende lo studio e la 
verifica delle prestazioni del sistema di controllo termico del Payload con modellazioni 
termiche e prove sperimentali. 
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Prima di definire i requisiti del sistema di controllo occorre però introdurre alcune 
caratteristiche dell'orbita in cui il satellite opera. L'orbita selezionata per l'area di 
interesse, raffigurata in Figura 2.2, nella configurazione base risulta essere elio-
sincrona, con un ciclo di ripetizione di 25 giorni, pari a 364 orbite. 
- L'orbita è di tipo LEO (Low Earth Orbit) con un'altitudine h: 610km. 
- Inclinazione dell'orbita i: 98.19° 
- Orario locale del nodo discendete: 10:30 
- Periodo orbitale: 5820s 
- Eclissi media: 33.9 minuti 
 
Figura 2.2   Area di interesse di PRISMA [10] 
 
L'orbita elio-sincrona è una tipologia particolare di orbita in cui, data una particolare 
altitudine h ed angolo di inclinazione i il veicolo posto su tale orbita, sorvola ogni punto 
della superficie terrestre alla stessa ora solare locale. L'illuminazione solare sulla 
superficie terrestre risulta quindi essere approssimativamente la stessa per ogni 
rivoluzione del satellite. Tale condizione aiuta l'osservazione dell'area di interesse del 
Payload PRISMA. 
Il sistema di controllo termico del Payload deve soddisfare però alcuni requisiti di 
progetto quali: 
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• Potenza minima da dissipare proveniente dallo strumento 0.2 W con picchi di 
0.45 W. 
• I rilevatori SWIR e VNIR durante l'operatività devono essere mantenuti ad una 
temperatura tra i 160 e i 180K. 
• I flussi di calore dei componenti elettrici caldi verso le zone fredde dello 
strumento devono essere ridotte al minimo. 
• I componenti ottici devono mantenere la loro temperatura in un intervallo di 18 e 
22°C, con controlli dedicati a fornire una buona stabilità termica. 
• I sottosistemi ottici devono essere isolati termicamente dalle zone fredde dello 
strumento. 
 
2.2 SCELTA DEL CONTROLLO TERMICO 
 
La scelta del tipo di controllo termico e la sua progettazione sono argomenti che non 
fanno parte del lavoro svolto in ambito di Tesi e quindi non verranno approfonditi. 
Questo lavoro è stato svolto da Selex ES, dati i requisiti descritti nel Paragrafo 2.1. 
Lo smaltimento della potenza proveniente dai due canali SWIR e VNIR e il 
raffreddamento fino alla loro temperatura operativa sono eseguiti tramite radiatori 
rivolti verso lo spazio freddo. Per ridurre e possibilmente azzerare, durante la maggior 
parte delle operazioni in orbita, l'assorbimento solare, dell'Albedo e della componente di 
corpo nero della radiazione terrestre, è stato montato un Thermal Shield, chiamato 
"Tramoggia", raffigurato in Figura 2.3, per proteggere i radiatori dall'irraggiamento 
solare e terrestre. 
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Figura 2.3   Rappresentazione grafica del payload PRISMA e del suo controllo termico [Selex ES] 
 
I radiatori sono interfacciati con lo strumento tramite due Heat-Pipes, come mostrato in 
Figura 2.4. Infine, attraverso degli Heaters la temperatura è mantenuta nell'intervallo 
operativo nel caso in cui i radiatori tendessero a raffreddare troppo lo strumento. 
 
Figura 2.4   Rappresentazione grafica dei radiatori, heat pipes e banco ottico del satellite PRISMA 
[Selex ES] 
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La scelta di utilizzare un sistema di controllo passivo per raffreddare PRISMA è stata 
dettata dalla affidabilità e dalla sempl
essendo nel complesso una "piccola" missione e quindi con un budget relativamente 
limitato, il controllo passivo risulta essere, come detto nel Capitolo 1, molto più 
economico rispetto ad un controllo d
Pipes, che ricoprono un ruolo fondamentale nella catena del freddo, una volta montati 
non necessitano di controllo, durante la vita operativa del satellite. Ciò diminuisce 
ulteriormente i costi di miss
energia per il loro funzionamento e il loro potere di raffreddamento è solo soggetto al 
degrado delle superfici e dell'heat pipe che avviene su tempi 
prevista del satellite. 
 
2.2.1 RADIATORI 
 
In Figura 2.5 è descritta la catena del freddo del controllo termico.
Figura 
 
Come si può notare, il sistema di radiatori passivi, composto da due r
un radiatore secondario, ha il compito di raffreddare e dissipare la potenza proveniente 
dallo strumento. Il radiatore caldo (Warm Radiator) o radiatore secondario funge da 
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icità che contraddistinguono tali controlli. Inoltre, 
i tipo attivo. In particolare i radiatori e i due Heat 
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stadio intermedio. I radiatori freddi (Cold Radiators), tramite i due tubi di calore (Heat 
Pipes) e una Thermal Strap, raffreddano il piano focale fino a -110° C. Questi radiatori 
sono poi schermati dallo scudo termico (Thermal Shield) e inclinati di un angolo di 
circa 30° rispetto al gruppo ottico, come mostrato in Figura 2.4, per puntare sempre 
verso lo spazio freddo quando il telescopio punta verso la Terra. 
Le dimensioni e le finiture superficiali dei radiatori sono mostrati in tabella 2.1, 
 Rad. SWIR Rad. VNIR Rad. Sec. 
Area di Scambio Termico A [m2] 0.134 0.134 0.085 
Materiale Lega di Alluminio 
Calore Specifico (cp) [ )'*	'] 880 
Conducibilità Termica (k) [Wm./K./] 260 
Rivestimento superficie di scambio Silver Teflon, 5mm 
 
Tabella 2.1   Caratteristiche dei Radiatori primari e secondario 
 
dove il radiatore SWIR e il radiatore VNIR raffreddano rispettivamente i canali SWIR e 
VNIR. 
I radiatori passivi, come spiegato nel Paragrafo 1.2.1, svolgono un compito di 
dissipazione del calore. Tramite le proprietà ottiche delle superfici di scambio, dissipano 
calore verso lo spazio freddo. Essendo coperte da silver teflon, le facce dei radiatori 
possiedono un elevato valore di emissività, fornita dal film sottile di teflon, ed un basso 
coefficiente di assorbimento solare, conferito dall'argento. Il bilancio energetico, come 
mostrato in Figura 1.4, è descritto dalla seguente equazione: 
(2.1)                                                126B + 1>_B = 1233 , 
dove 126B è il calore proveniente da PRISMA, 1>_B è il calore proveniente dall'esterno, 
cioè la radiazione solare, diretta e riflessa, e l'irraggiamento, mentre 1233 è il calore 
dissipato dal radiatore verso lo spazio freddo. L'assorbimento della radiazione solare 
dipende da W, mentre l'irraggiamento da 9. Il calore proveniente dallo strumento di 
rilevazione passa attraverso l'Heat Pipe, la cui interfaccia di collegamento avviene per 
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mezzo di una piastrina, su cui è presente il condensatore, connessa al radiatore tramite 
bulloni. 
 
2.2.2 THERMAL SHIELD 
 
La presenza di uno scudo solare e terrestre permette ai radiatori di non risentire del 
calore derivante dall'assorbimento dei raggi solari e terrestri. Anche se il coefficiente di 
assorbimento solare dei radiatori risulta basso, grazie al Thermal Shield è stato possibile 
eliminare dal bilancio termico i carichi di calore provenienti dal Sole e dalla Terra. 
Per la realizzazione dello scudo, quindi, è stato studiato l'orientamento del veicolo 
durante le fasi di lavoro dello strumento PRISMA. La Figura 2.6-A mostra la 
condizione limite per cui la tramoggia continua a svolgere il suo compito: grazie infatti 
alle proprietà ottiche delle facce interne della tramoggia, i raggi provenienti dalla Terra 
rimbalzano all'interno senza colpire il radiatore e quindi essere assorbite da questo. La 
Figura 2.6-B, mostra, in maniera del tutto analoga, la condizione limite per la 
schermatura dei raggi solari. 
 
A                                                                           B 
Figura 2.6   Condizione limite di orientamento della tramoggia rispetto ai raggi terrestri e ai raggi 
solari 
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La Tramoggia è pertanto costituita da 4 pannelli sandwich di alluminio, collegati tra 
loro e isolati termicamente dal banco ottico mediante piedini isolanti in fiberglass. Le 
facce interne sono rivestite da fogli di aluminized kapton, le cui proprietà ottiche sono 
mostrate in Tabella 2.2. Le facce esterne invece sono rivestite da coperte di MLI. Il 
Multilayer Insulation si comporta come un isolante. È possibile così, definire un 
coefficiente di trasmissione del calore per irraggiamento 9∗, detto anche "emissività 
efficace". Nel nostro caso si immagina il MLI semplicemente come una finitura 
superficiale con emittanza uguale a 9∗. La Figura 2.7 mostra la dipendenza 
dell'emittanza effettiva rispetto al numero di Mylar che compongono l'MLI. 
 
Figura 2.7   Emittanza effettiva ∗ vs numero di Mylar [1] 
 
In figura sono raffigurate la curva teorica e i valori sperimentali. 
Lo scudo termico, quindi, risulta essere isolato termicamente dal resto del veicolo e 
grazie alle proprietà riflessive del Silver Teflon ed alle proprietà ottiche del MLI riceve 
limitati carichi termici dall'ambiente esterno, e riflettendo i raggi solari e terrestri 
protegge i radiatori. 
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Film superficiali Assorbimento Solare (α) Emissività (ε) 
Silver Teflon 0.09 0.78 
Alluminized Kapton 0.14 0.05 
Black Teflon 0.92 ÷ 0.98 0.90 
Beta Cloth 0.4 0.8 
 
Tabella 2.2   Proprietà ottiche di finiture superficiali usate per PRISMA 
 
2.2.3 HEAT PIPES 
 
Il trasferimento di calore dal sensore iperspettrale ai radiatori è realizzato da due Heat 
Pipes. Come spiegato nel Paragrafo 1.2.1, i tubi di calore svolgono il compito di 
trasferimento di calore. 
È stato scelto questo genere di tecnologia, da parte di Selez ES, essendo necessaria, per 
problemi di montaggio, una separazione fisica tra lo strumento e l'elemento di 
dissipazione che irradia verso l'esterno ed occorrendo uno oggetto che possedesse un 
elevato valore di conduttanza termica. Il tubo di calore infatti permette il trasferimento 
di grandi quantità di calore, senza elevati sbalzi di temperatura tra l'estremo caldo e 
l'estremo freddo. L'heat pipe è caratterizzato da: 
• Elevato valore di conduttanza termica effettiva 
• La capacità di agire come un trasformatore di flusso termico 
• Una superficie isotermica di bassa impedenza termica. La superficie del 
condensatore, tende ad operare a temperature uniformi. Se viene applicato un 
carico di potenza locale, in quel punto condenserà più vapore, cosicché da 
mantenere la temperatura al livello originario. 
I tre componenti base di un heat pipe sono: 
1. Il fluido di lavoro 
2. Il "wick" o struttura capillare 
3. Il "case" 
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La prima considerazione nella scelta di un idoneo fluido di lavoro è l'intervallo di 
temperatura di vapore operativo come mostrato in Tabella 2.3. Oltre a considerare 
l'intervallo di temperature in cui opera l'oggetto, occorre che il fluido di lavoro soddisfi 
alcuni requisiti: 
• Compatibilità con il materiale del "wick" e delle pareti 
• Buona stabilità termica 
• Bagnabilità del wick e delle pareti 
• Pressione di vapore non troppo sopra né sotto l'intervallo di temperature 
operative 
• Calore latente elevato 
• Conduttività termica elevata 
• Bassa viscosità del liquido e del vapore 
• Tensione superficiale elevata 
• Congelamento accettabile 
Un elevato valore del calore latente di vaporazione è desiderabile in modo tale da 
trasferire grandi quantità di calore con un minimo flusso di fluido, mantenendo così 
basse perdite di pressione nel tubo di calore. Una grande conduttività termica è in oltre 
preferibile in modo tale da minimizzare il gradiente radiale della temperatura e ridurre 
la possibilità di ebollizione nucleata nell'interfaccia wick/parete. 
Visti i requisiti sopra elencati è stato scelto, da parte di Selex ES, l'etano come fluido di 
lavoro per i due heat pipe.  
Il "case" ha la funzione di isolare il fluido di lavoro dall'ambiente esterno. Deve perciò 
essere impermeabile, mantenere la differenza di pressione attraverso le pareti del tubo e 
consentire il trasferimento di calore verso e da il fluido di lavoro. 
Non essendo presenti, in orbita spaziale, forze gravitazionali, il trasferimento del fluido 
di lavoro dal condensatore verso l'evaporatore è reso possibile unicamente dalla porosità 
del wick presente all'interno dell'heat pipe. Il primo compito del wick, quindi, è 
generare la pressione capillare che rende possibile il trasporto del fluido. Inoltre deve 
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essere in grado di distribuire il liquido attorno alla sezione dell'evaporatore in un'area 
dove l'heat pipe è in grado di ricevere il calore dall'esterno. Strutture e forme dei wick 
utilizzate all'interno del tubo di calore sono rappresentate in Figura 2.8. 
 
Figura 2.8   Wick usati generalmente all'interno dell'heat pipe [16] 
 
Grandi problemi associati con la durata operativa dell'heat pipe sono una diretta 
conseguenza dell'incompatibilità del materiale. I due maggiori risultati di 
incompatibilità tra fluido di lavoro e materiale della parete e del wick sono la corrosione 
e la generazione di gas non condensabili. Se il materiale utilizzato per l'heat pipe è 
solubile nel fluido di lavoro, è probabile un trasferimento di massa tra il condensatore e 
l'evaporatore, con il materiale solido che si deposita su quest'ultimo. Ciò porta ad una 
possibile occlusione dei pori del wick. La generazione di gas non condensabile è 
probabilmente il più indicato motivo di guasto nel funzionamento dell'heat pipe. Il gas 
non condensabile, tende ad accumularsi nei pressi della sezione del condensatore, 
portandolo gradualmente al bloccaggio. Questo fenomeno è facilmente identificabile 
grazie al manifestarsi di un brusco calo di temperatura nell'interfaccia gas/vapore. Per la 
realizzazione dei due tubi di calore, montati su PRISMA, Selex ES ha scelto una lega di 
alluminio 6063 T66, avendone valutato la compatibilità con l'etano. 
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Fluido Temp. di Fusione (K) Temp. di Ebollizione (K) Intervallo Utile (K) 
Helium 1 4 2-4 
Hydrogen 14.0 20.4 13-43 
Neon 24.5 27.1 33-43 
Oxygen 54.3 90.2 63-143 
Nitrogen 63.1 77.3 70-113 
Ethane 89.9 184.5 123-300 
Methane 90.7 111.4 97-173 
Acetone 180.0 329.4 273-393 
Ammonia 195.5 239.8 213-373 
Water 273.2 373.2 303-473 
Sodium 371.0 1152.2 873-1473 
Tabella 2.3   Fluido di Lavoro Heat Pipe in condizioni standard [1] 
 
Come è possibile osservare dalla Figura 2.4, i tubi di calore montati su PRISMA non 
hanno una forma rettilinea, bensì descrivono una curva a forma di U. Tale scelta è stata 
dettata da ragioni di montaggio. 
I due tubi di calore sono stati inoltre isolati termicamente dall'esterno attraverso un 
rivestimento in alluminio, chiamato Jacket. Il Jacket non è in contatto con l'heat pipe e 
quindi non scambia calore per conduzione. 
 
Figura 2.9   Calore scambiato tra il Jacket e il tubo di calore 
 
Q HPJirr
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Come mostrato in Figura 2.9, i due elementi sono isolati termicamente dal vuoto. 
Scambiano, quindi, calore tra loro unicamente per irraggiamento che è funzione delle 
emissività della superficie interna del Jacket, rivestita in Alluminized Kapton, e 
dell'emissività della superficie esterna del tubo di calore, rifinito in Alodine. La 
superficie esterna del Jacket, invece, è rivestita da coperte di MLI che isolano 
termicamente dall'ambiente esterno, come mostrato in Figura 2.10. È presente quindi 
una perdita di calore, chiamata Heat Leak, dovuta alle non perfette proprietà adiabatiche 
del Multi Layer Insulation. 
 
Figura 2.10   Isolamento esterno dell'heat pipe tramite coperte di MLI 
 
 
QLeak
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CAPITOLO 3 
 
CARATTERIZZAZIONE DELL'APPARATO 
SPERIMENTALE 
 
Questa tesi si occupa della verifica delle prestazioni dei radiatori illustrati nel Capitolo 
2. È necessario infatti stabilire se la catena del freddo introdotta nel Paragrafo 2.2 
soddisfi tutte le specifiche di progetto. 
La verifica dei radiatori è stata realizzata attraverso un'analisi sperimentale volta a 
validare un modello termico numerico. Tale modello è stato poi utilizzato per la 
predizione del comportamento del sistema di controllo termico durante la vita operativa 
del veicolo in orbita. 
 
3.1 TECNICHE DI MISURA 
 
Per validare il modello termico numerico del radiatore passivo di PRISMA, è stato 
realizzato un test in vuoto. Il test è stato realizzato in una camera a termo-vuoto di 
forma cilindrica contenente una piastra attraversata da azoto liquido che simula lo 
spazio profondo. 
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Figura 3.1   Camera per test in vuoto 
 
Le dimensioni e principali proprietà della camera, rappresentata in Figura 3.1, sono le 
seguenti: 
- Diametro interno del cilindro (Chamber) 1.70m. 
- Lunghezza interna del cilindro 4.00m. 
- Pressione minima raggiungibile: 1*E-7 Pa. 
- Piastra ad azoto liquido (Cold Plate) a sezione rettangolare di circa 1 m2, fissata 
ad una distanza di 40 cm dall'estremo superiore della camera. 
- Temperatura media di stabilizzazione della piastra ad azoto liquido -139° C. 
- Porta scorrevole di sezione circolare. 
- Oblo presenti sia sulla porta scorrevole che sulla superficie cilindrica, utili ad un 
controllo visivo del test e al passaggio dei cavi per i dati dei sensori. 
- Proprietà ottiche, emissività della Camera (94:;<=>3 = 0.65 ÷ 	0.95) e della 
Cold Plate (9?5@7A@;B> = 0.55 ÷ 0.90	). 
L'emissività ε di una superficie rappresenta la frazione di potenza termica scambiata da 
una superficie rispetto ad una, identica, idealmente nera. Essendo importante la 
dipendenza delle grandezze fisiche da misurare rispetto alle emissività dei due 
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componenti, sarà necessario svolgere un test che ci dia la possibilità di determinarle 
sperimentalmente con grande accuratezza. 
Per il calcolo di questa è stato utilizzato un semplice metodo di equilibrio termico. 
Come noto dalla letteratura [6], lo scambio termico è regolato dall'equazione: 
(3.1)                                               iPj 7J7B = 1k − 	m, 
dove cp e M sono rispettivamente il calore specifico e la massa dell'oggetto, 1k  la 
potenza scambia per trasferimento di calore e P la sorgente di potenza interna. 
All'equilibrio termico (op/or) = 0, quindi l'equazione diviene 
(3.2)                                                     0 = 1k − 	m 
Preso quindi un blocchetto di alluminio, su cui è stata applicata una resistenza (Heater), 
la potenza dissipata per effetto Joule attraverso la resistenza, all'equilibrio termico sarà 
uguale alla potenza scambiata tra il blocchetto e l'esterno. L'Heater è collegato ad un 
circuito a controllo di corrente (CI) nel quale è stata fatta circolare una corrente nota. 
La faccia opposta alla resistenza è stata coperta da un foglio di Black Teflon. Sulle altre 
superfici invece è stato applicata una coperta di Multilayer Insulation (MLI). Di 
entrambi si conoscono le proprietà ottiche e di trasmissione del calore, forniteci dal 
produttore. 
Quindi, le dimensioni e le principali proprietà del blocchetto, rappresentato in Figura 
3.2, sono le seguenti: 
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Figura 3.2   Blocchetto con applicata resistenza elettrica 
 
- Superficie coperta dal tape nero (Black Teflon) 0.00528m2 
- Superficie coperta dal Multilayer Insulation (MLI) 0.0082m2 
- Il  materiale  di  cui è composto il blocchetto è  alluminio,  con  densità   
K = 2700tu vwx , calore specifico iP = 860
y tu	tx , e massa j~0.15tu 
- Emissività  del  Black  Teflon  9=@;4E = 0.90 e emissività  effettiva  del MLI 
9{|}∗ = 0.065 + 0.7 
- Resistore applicato sulla superficie del blocco di alluminio con resistenza 
elettrica  R=200.8 Ω 
Al valore dell'emissività efficace della coperta di MLI è stata aggiunta un’incertezza, 
ritenuta sufficiente in base al database aziendale di Selex ES. Tale valore di incertezza 
rispecchia una possibile perdita di efficienza della coperta dovuta alla non perfetta 
installazione durante l'allestimento del test. 
La potenza dissipata quindi dal resistore per effetto Joule sarà: 
(3.3)                                                          m = ~ 
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dove R è la resistenza elettrica del resistore e I è la corrente elettrica che attraversa il 
circuito. 
La potenza scambiata con l'esterno 1k  è definita come: 
(3.4)                                              1k = 1k 233 + 1k4567 + 1k4568 
dove 1k 233, è la potenza data dall'irraggiamento, 1k4567 dalla conduzione e 1k4568 dalla 
convezione, vedi [6]. 
Per poter assumere nullo lo scambio termico dato dalla conduzione è stato deciso di 
porre il resistore non a contatto con altri componenti. Essendo poi in vuoto hg≈0 1k4567 e 
1k4568	vengono assunte nulle. 
L'unica componente rimasta risulta essere la potenza data dall'irraggiamento tra la 
superficie esterna del blocco e la superficie della camera. 
(3.5)                                        1k = ∑ H2 F2.H9H92(p2 − pH) 
Quindi, 
(3.6)                                    m = ∑ H2 F2.H9H92pH − p2 = 1k  
dove l'indice j sta ad indicare il blocco di alluminio, e i i vari componenti del sistema 
che scambiano calore per irraggiamento con il resistore stesso. 
Portando quindi il sistema a stabilizzazione, (op/or)≈0, e misurando sperimentalmente 
le temperature che raggiungono la camera e il blocchetto, le uniche incognite date 
dall'equazione (3.6) risultano le emissività della Cold Plate e della camera. 
Per ottenere una maggiore accuratezza nella misurazione e controprove di tipo 
sperimentale il sistema verrà fatto stabilizzare a vari step di potenza P, per diminuire le 
incertezze date dalle misurazioni e dalle proprietà ottiche. 
La potenza scambiata per effetto dell'irraggiamento 1k 233	è quindi: 
(3.7)                                              1k 233 = 1k=@;4E + 1k{|} 
dove,  
(3.8)                    1k=@;4E = =@;4EF=@;4E.>_B9=@;4E9>_B(p:>;B − p>_B ) 
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(3.9)                           1k{|} = {|}F{|}.>_B9{|}∗ (p:>;B − p{|} ) 
I limiti dati dal test sono di natura termica. Apportando una certa corrente al resistore, ci 
aspetteremo che da una situazione in cui il blocco è in perfetto equilibrio termico con la 
camera, si passa ad una situazione di scambio termico per irraggiamento in quanto la 
temperatura del resistore aumenta. Raggiunta la stabilizzazione, si avrà come detto 
prima un equilibrio tra lo scambio termico e la potenza dissipata per effetto Joule. 
Occorre quindi limitare la potenza per non incorrere in un aumento eccessivo della 
temperatura di stabilizzazione del blocco e quindi in problemi qualitativi, essendo 
l'emissività funzione della temperatura. Viene fissata la temperatura massima 
raggiungibile dal resistore a 80°C, oltre la quale i risultati del test non potranno essere 
considerati affidabili. 
 
3.2 DIMENSIONAMENTO DELLA PROVA 
 
Note le dimensioni, le proprietà del materiale e quelle ottiche della superficie dell'heater 
e supponendo costante la temperatura della camera che esternamente è a contatto con 
l'ambiente si studia la temperatura a cui stabilizza il resistore a vari step di potenza 
dissipata. 
Come spiegato nel Paragrafo 3.1 occorre limitare la potenza dissipata dall'heater per 
poter controllare la temperatura. L'equazione (3.6) usando le equazioni (3.8) e (3.9) può 
essere espressa nella seguente forma: 
(3.10)                             9>_B = (A.U(J
( .J( )
T(J( .J( )
, 
dove ~{|} = 9{|}∗ F{|}.>_B{|}  
Si nota quindi come P sia il termine noto che smorza gli errori dati dall'incertezza delle 
misurazioni. Occorre quindi utilizzare la massima potenza ammissibile al fine di 
ottenere una maggiore precisione nello studio dell'emissività. 
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Per semplificare il test, separeremo il calcolo dell'emissività della camera e della Cold 
Plate in due test distinti; il test A volto alla determinazione di94:;<=>3 e il test B alla 
determinazione di 9?5@7A@;B>. 
Durante il test A la superficie del blocco coperta dal black tape è stata direzionata verso 
la camera, Figura 3.3, per ottenere un fattore di vista F:>;B.L:35O7 	≈ 	1. 
 
Figura 3.3   Orientamento blocco in Test A 
 
 
Figura 3.4   Rappresentazione di ESATAN del Test B 
 
Per il test B la faccia coperta dal black tape è stata rivolta invece verso la Cold Plate 
come raffigurato in Figura 3.4. Calcolati i fattori di vista, questi sono rispettivamente: 
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(3.11)                                            F:>;B.4:;<=>3 = 0.39 
(3.12)                                            F:>;B.?5@7A@;B> = 0.61 
Fissate la temperature della camera e dell'esterno dell'MLI ~ 20°C e la temperatura 
limite del resistore a 80°C, si suppone l'emissività della camera, 94:;<=>3 > 0.65. 
Considerando quindi la condizione più sfavorevole per cui 9{|}∗ = 0.065 per il Test A, 
(3.13)             m<;_ = ~{|}(p:>;B − p{|} ) + ~4:;<=>3(p:>;B − p4:;<=>3 ) =
1.67 
Per il dimensionamento del Test B si suppone un'emissività della piastra ad azoto 
9?5@7A@;B> > 0.55. Considerando la condizione più sfavorevole e fissando la 
temperatura della Cold Plate TColdPlate= -139°C, 
(3.14) 
m<;_ = ~{|}(p:>;B − p{|} ) + ~?5@7A@;B>(p:>;B − p?5@7A@;B> ) + ~4:;<=>3(p:>;B − p4:;<=>3 ) = 2,30 
Un altro fattore fondamentale del test risulta essere il tempo che impiega il blocchetto a 
raggiungere la stabilizzazione τass dopo ogni step di potenza immessa nel circuito. 
Questo è un limite di carattere economico in quanto all'aumentare del tempo dei test 
aumentano i costi di realizzazione. 
Per raggiungere una condizione di "transitorio esaurito" della teoria dei sistemi è noto 
che occorre attendere un tempo τregime, espresso come segue: 
(3.15)                                                         τregime = 4τs 
dove, la costante di tempo τs è uguale per ogni step di potenza ed è calcolata 
linearizzando l'equazione dell'irraggiamento: 
(3.16)                         ~p2 − pH = ~p2 − pHp2 + pHp2 + pH 
(3.17)                                              M = 4{[UJ ¡¢J£¡¤J ¡&¢J£¡&¤] 
dove cp ed M sono rispettivamente il calore specifico e la massa del blocchetto di 
alluminio. p2 e pH sono le temperature iniziali del blocco di alluminio e della camera a 
potenza P nulla. Per il test A si ottiene, 
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 94:;<=>3 p4:;<=>3 (t) p:>;B (t) M M;LL(ℎ) 
TEST A 0.65 293 293 ~1ℎ	25′ ~9 0.95 293 293 ~1ℎ	30′ ~6 
 
La costante di tempo è funzione quindi dell'emissività della camera. Il tempo di 
stabilizzazione è quindi < 9ℎ. 
È stato deciso di realizzare due stabilizzazioni per il test A e una stabilizzazione per il 
test B, in quanto quest'ultimo risulta più costoso, dovendo mettere in funzione la piastra 
ad azoto liquido. 
Definiamo una variazione di temperatura in unità di tempo per cui possiamo ritenere 
che la stabilizzazione sia avvenuta pari a 
(3.19)                                                 ∆p ∆rx = 0.25 °ª ℎx . 
 
3.3 ALLESTIMENTO DELLA PROVA 
 
L'allestimento della prova è stato realizzato direttamente in loco. Sulla superficie del 
blocchetto interessata dalla resistenza R è stato applicato il tape nero mentre sulla 
superficie opposta e quelle esterne è stato applicato MLI. 
Il calcolo delle emissività della Cold Plate e della Chamber è stato diviso in due 
esperimenti distinti per semplificarne la misurazione. 
Lo scopo del test A, come illustrato nel Paragrafo 3.2, è stato il calcolo di 9?5@7A@;B>. Il 
blocchetto è stato posizionato ad una distanza dalla piastra ad azoto liquido di 0.97m 
nella posizione di Figura 3.5, con la superficie coperta dal Black Tape orientata verso la 
parete più vicina della camera. 
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Figura 3.5   Posizione blocchetto nel test A 
 
La resistenza R è stata inserita in un circuito a corrente continua al quale è stato 
collegato un alimentatore a controllo di corrente CI. I due step di stabilizzazione sono 
stati realizzati a 0.8W e 1.6W, rimanendo nei limiti di potenza massima. La corrente che 
circola nel circuito utilizzando l'Equazione (3.3) sarà quindi rispettivamente di 0.063A e 
0.089A. 
Sono state applicate 4 termocoppie per misurare l'andamento delle temperature 
dell'heater e della camera. 
La termocoppia numero 1 (Figura 3.6) è stata applicata sulla superficie interessata dal 
tape nero, mentre le termocoppie numero 2,3 e 4 (Figura 3.7 A e B) rispettivamente 
sulla camera, sulla superficie dove è presente la resistenza e sopra l'MLI. 
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Figura 3.6   Termocoppia numero 1 
  
 (A)                                                                                (B) 
Figura 3.7   Termocoppie numero 2,3,4 
 
Durante il test B il blocco è stato sospeso ad una distanza di 0.40m dalla piastra ad 
azoto liquido in posizione parallela rispetto alla piastra stessa come mostrato in Figura 
3.4.  
La resistenza è stata collegata come per il test A ad un alimentatore a CI, dove è stata 
fatta passare una corrente I=0.1A. La resistenza quindi dissipa una potenza di 2W in 
accordo con i limiti di potenza spiegati nei paragrafi precedenti.  
Le 4 termocoppie per la misurazione delle temperature sono state applicate alle stesse 
superfici del test A, con la differenza della termocoppia N°2, utilizzata per la 
misurazione della temperatura della camera. 
Termocoppia 2 
 
Termocoppia 3 
 
Termocoppia 4 
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3.4 RISULTATI 
 
Eseguiti i test vengono riportati i dati riportati dalle termocoppie per i due 
Tra i due test sono trascorsi due giorni di inattività lavorativa dell'azienda. Durante 
questi due giorni, si è potuto registrare le temperature di equilibrio in vuoto a cui il 
sistema tende in assenza di potenza dissipata. Si è potuto così app
introdotto dalle termocoppie dovuto a problemi di incertezza della misurazione.
Dal grafico, mostrato in Figura 3.8
temperature misurate per errori sistematici.
Figura 3.
 
Nell'intervallo di tempi evidenziati in Figura 3.8
durevole in cui non ci sono variazioni termiche dei componenti del sistema. Tali 
temperature di equilibrio della camera e dell'heater sono:
Termocoppia N° 1 (Black tape)
Temperatura (K) 289.9
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, si può notare lo scostamento esistente tra le 
 
8   Temperature in assenza di potenza applicata 
, si può notare un periodo abbastanza 
 
 2 (Chamber) 3 (Resistance) 
 290.3 289.6 
40 
test A e B. 
urare l'errore 
 
 
4 (MLI) 
289.6 
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L'errore di ogni singola termocoppia sarà: 
(3.20)                                                  ∆p2 = «∑ J£
(£¬­
6 − p2« 
Le temperature misurate durante i test A e B devono essere quindi corrette come segue 
(3.21)                                           p24533 = p2 ± ∆p2,                                     con 1 < ¯ < 4 
Durante il test A, iniziata a far circolare corrente nel circuito, dopo circa 6 ore, si 
verifica l'equazione (3.19). Le temperature di stabilizzazione a P=0.8W sono: 
Termocoppia N° 1 2 3 4 
p2 (K) 318.6 295.9 319.5 300.8 
p24533 (K) 318.6±0.1 295.9±0.4 319.5±0.2 300.8±0.3 
 
mentre a 1.6W di potenza dissipata: 
Termocoppia N° 1 2 3 4 
p2 (K) 337.5 294.9 338.5 305.1 
p24533 (K) 337.5±0.1 294.9±0.4 338.5±0.2 305.1±0.3 
 
Gli andamenti delle temperature, misurate durante il test A, sono riportati nelle Figure 
3.9 e 3.10. 
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Figura 3.9   Andamento delle temperature misurate durante il test A, con potenza applicata di 
Figura 3.10   Andamento delle temperature misurate durante il test A, con potenza applicata di 
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Come si può vedere in Figura 3.1
un'interruzione, e le temperature seguono un andamento a scalino. Ciò è dovuto ad un
interruzione della rete elettrica durante il test. Questo implica sia un'interruzione 
nell'acquisizione dei dati che una diminuzione della temperatura del blocco, in quanto 
nel circuito elettrico, collegato alla resistenza, non scorre più corrente.
Durante il test B invece il tempo di assestamento per cui l'equazione (3.19) è verificata 
si attesta nell'intorno di 7 ore. Le temperature di stabilizzazione a P=2W sono:
Termocoppia N° 1 (Black tape)
p2 (K) 321.6
p24533 (K) 321.6±0.1
 
Gli andamenti delle temperature, misurate durante il test A, sono riporta
delle Figure 3.11-12. 
Figura 3.11   Andamento delle temperature misurate durante il test B, con potenza applicata di 
 
Capitolo 3 
 
 
0, passati all'incirca 20000 secondi, il grafico subisce 
 
 2 (ColdPlate) 3 (Resistance)
 96.5 294.0 
 96.5±0.4 294.0±0.2 
2.0W 
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a 
 
 4 (MLI) 
322.0 
322.0±0.3 
ti nei grafici 
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Figura 3.12   Andamento della temperatura della Cold Plate, misurata durante il test B 
 
3.5 INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI 
 
Utilizzando i risultati riportati nel Paragrafo 3.4 è possibile definire le incognite 
emissività. Nel calcolo dell'emissività della Cold Plate, non è stata impiegata la 
temperatura misurata dalla termocoppia applicata durante il test B, in quanto non 
rispecchia l'effettiva temperatura media della piastra, che risulta invece essere quella 
introdotta nel Paragrafo 3.1. 
Viste le incertezze introdotte nei paragrafi precedenti, quali le proprietà ottiche del MLI 
e l'errore nella misurazione della temperatura da parte delle termocoppie, non sarà 
possibile ottenere un valore preciso delle emissività della camera e della piastra ad azoto 
liquido. 
 
3.5.1 EMISSIVITÀ DELLA CAMERA 
 
Per il test A è possibile scrivere l'Equazione 3.6 utilizzando le equazioni 3.8 e 3.9 nella 
forma 
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(3.22)                         9iℎ°v±²³ = (A.T
∗ J( .J( )
T(J( .Jiℎ°v±²³( )
. 
Occorre, quindi, per definire l'emissività della camera eseguire una spazzolata di 
risultati al variare di 9{|}∗ , il cui valore, come detto nel Paragrafo 3.1, varia tra 0.065 e 
0.135. Aver realizzato 2 stabilizzazioni a diversi step di potenza, ha fornito dati 
aggiuntivi per ottenere conferma dei risultati ottenuti. Trascurando l'errore di 
misurazione della temperatura, quindi l'emissività risulta essere: 
(3.23)                                           0.85 ≤ 94:;<=>3 ≤ 0.95. 
In Figura 3.13 è rappresentata graficamente la dipendenza tra l'emissività della camera e 
l'emissività efficace del MLI, per entrambi gli step di potenza applicata. 
 
Figura 3.13   Emissività della camera, 	
 in funzione di ∗  
 
3.5.2 EMISSIVITÀ DELLA PIASTRA FREDDA 
 
Definita la ε¶·¸%¹º», in funzione di 9{|}∗ , è possibile calcolare l'emissività della Cold  
Plate. Dall'Equazione 3.24, si nota come 9?5@7A@;B> sia funzione sia di 9{|}∗  che di 
94:;<=>3. 
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(3.24)        
9?5@7A@;B> = (A.T
∗ J
Quindi l'emissività della piastra ad azoto liquido, si può descrivere come funzione 
unicamente dell'emissività della camera, come raffigurato in Figura 3.16.
L'emissività risulta essere: 
(3.25)                                           
I risultati mostrano come la camera e la piastra ad azoto liquido abbiano un'elevata 
emissività, che nel primo caso è dovuta principalmente alla rugosità superficiale. Nel 
secondo caso invece, il valore di 
è funzione della geometria dell'oggetto. La Cold Plate infatti è composta da una serie di 
alette: queste, grazie alla loro forma e disposizione, assorbon
attribuendo così alla piastra un alto valore di 
Figura 3.14   Emissività della piastra ad azoto liquido 
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J
T¼¿ÀÁ(J( .J¼¿ÀÁ( )
0.78 ´ 9?5@7A@;B> ´ 0.85. 
9?5@7A@;B> non dipende della finitura superficiale, bensì 
o la radiazione infrarossa, 
9?5@7A@;B>>RR24;4> . 
	, in funzione di
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In definitiva è stato deciso di utilizzare, d'ora innanzi, per le due emissività gli estremi 
della curva rappresentata in Figura 3.14, e quindi definendo due casi diversi per lo 
studio del modello termico numerico. 
• Caso 1: 94:;<=>3 = 0.95, 9?5@7A@;B> = 0.78 
• Caso 1: 94:;<=>3 = 0.85, 9?5@7A@;B> = 0.85 
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CAPITOLO 4 
 
MODELLO TERMICO NUMERICO DEL 
RADIATORE PASSIVO 
 
4.1 INTRODUZIONE A ESATAN-TMS 
 
Per la realizzazione del modello termico numerico del radiatore passivo è stato 
utilizzato il software ESATAN-TMS. ESATAN è un pacchetto di software che ha lo 
scopo di predire le temperature in regime stazionario e transitorio e i flussi di calore in 
una rete termica utilizzando sia il metodo a parametri concentrati (lumped parameter) 
che il metodo a elementi finiti (FEM). 
 
4.1.1 ESATAN-TMS Workbench 
 
Il pacchetto ESATAN-TMS Workbench, la cui interfaccia grafica è mostrata in Figura 
4.1, offre funzioni di modellazione geometrica avanzata, di calcolo e di visualizzazione 
geometrica del modello stesso. 
 
Figura 4.1   Interfaccia grafica ESATAN-TMS Workbench 
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La funzionalità principale richiesta da ESATAN-TMS per lo svolgimento di questa tesi 
è stata l'analisi radiativa. Essa permette di calcolare gli accoppiamenti radiativi partendo 
da un modello geometrico. La relazione che lega il trasferimento di calore per 
irraggiamento alla temperatura è altamente non lineare, secondo la legge di Stefan-
Boltzmann come noto dalla letteratura [6], ed il contributo dato dalle riflessioni multiple 
all'interno del modello risulta molto significativo. Una previsione affidabile degli 
scambi radiativi assume quindi una grande importanza nella descrizione matematica del 
modello. I fattori di scambio anche in una configurazione semplice devono essere 
calcolati da un computer in quanto, anche un semplice modello può contenere migliaia 
di accoppiamenti radiativi. 
Per applicazioni spaziali, ESATAN permette di inserire il modello numerico in orbita 
intorno ad un pianeta ed è possibile tener conto sia della radiazione solare e che degli 
effetti risultanti dal pianeta. Durante lo sviluppo e la progettazione di un veicolo 
spaziale è normale effettuare prove sperimentali, durante le quali il modello viene 
sottoposto ad alcune delle condizioni ambientali a cui esso andrà incontro nel corso 
della sua missione. A causa degli alti costi di realizzazione di prove fisiche e della 
grande difficoltà di simulare tutte le condizioni che un veicolo incontrerà durante tutta 
la sua vita operativa, occorre fare affidamento alla predizione del comportamento 
termico del satellite mediante simulazioni al computer. Uno degli obiettivi principali 
delle prove sperimentali risulta quindi la validazione del modello numerico, eseguito al 
computer, confrontando le temperature previste e con quelle realmente misurate in 
condizioni note. Quando la simulazione è stata verificata, il modello termico può essere 
utilizzato per prevedere le prestazioni del veicolo spaziale in condizioni ambientali non 
studiate sperimentalmente. 
La modellazione al computer è basata su una definizione semplificata del satellite 
artificiale e dell'ambiente esterno. Nel controllo termico spaziale, i meccanismi di 
trasporto di calore sono generalmente lo scambio radiativo e la conduzione attraverso i 
materiali dei singoli componenti del veicolo. A causa della natura dei materiali 
impiegati lo scambio radiativo è solitamente molto importante ed è talvolta il 
meccanismo dominante nel flusso di calore. Inoltre la radiazione è l'unico meccanismo 
di assorbimento e reiezione del calore da e verso l'ambiente. 
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Il calcolo dei fattori di vista ("VF") può essere realizzato anche per componenti del 
modello all'interno di involucri o comunque di oggetti cavi. È questo il caso di interesse 
di questa tesi, in quanto le prove sperimentali, realizzate per validare il modello termico, 
sono state effettuate all'interno di una camera a vuoto come spiegato nel Capitolo 3. 
Occorre quindi partire da un modello geometrico a cui poi vengono attribuite proprietà 
termo-ottiche dei materiali utilizzati. Le varie parti che compongono il modello vengono 
successivamente divise in elementi discreti per consentire la formulazione di un insieme 
di equazioni che descrivono il trasporto del calore all'interno del modello stesso. I 
coefficienti di queste equazioni comprendono in generale le capacità termiche e le 
conducibilità dei materiali, sorgenti e dissipatori di calore, ingressi e perdite di calore 
esterno e scambi radiativi all'interno e all'esterno del modello. Tali coefficienti devono 
essere calcolati per completare la descrizione matematica del modello. Infine si possono 
ottenere le temperature in regime stazionario o transitorio dei vari componenti del 
satellite in particolari condizioni ambientali che verranno, come detto precedentemente, 
verificate sperimentalmente per poi validare l'intero modello e poter predire il 
comportamento del satellite in condizioni ambientali per le quali un test fisico risulti 
non conveniente economicamente o perfino impossibile da realizzare. 
Le fasi di questa modellazione descrivono le varie funzioni di ESATAN-TMS 
Workbench: 
• Rappresentazione di un modello geometrico, basato sull'uso di primitive 
geometriche, associate a proprietà termo-ottiche. 
• Divisione discreta del modello come richiesto dal software di calcolo, cioè "la 
rappresentazione nodale". 
• Calcolo dei fattori di vista inter-nodali e giunti radiativi, utilizzando la tecnica 
Monte Carlo associata ad un veloce algoritmo di ray-tracing. 
• Calcolo degli accoppiamenti conduttivi tra nodi adiacenti. 
• Per l'analisi nello spazio, il calcolo dei flussi di calore esterni derivanti dal sole e 
dal pianeta, utilizzando la stessa tecnica come sopra definito. 
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• Incorporazione nel modello termo-numerico dei fattori di vista "VF", giunti 
radiativi "GR", giunti conduttivi "GL" e, nel caso dell'analisi spaziale, degli 
scambi radiativi del modello con l'ambiente esterno. 
ESATAN-TMS Workbench supporta formulazioni del modello matematico sia a 
parametri concentrati (LP) che ad elementi finiti (FE). Inoltre questi due metodi 
possono essere combinati in un unico modello con parti della struttura che utilizzano il 
metodo a LP e altre parti quello a FE.  
L'obiettivo principale del modulo Workbench è fornire la maggior parte dei parametri 
utilizzati come input per ESATAN-TMS Thermal, l'analizzatore termico, eseguendo 
due azioni di base: 
• Rappresentare il modello geometrico idealizzato e dividerlo in nodi e a cui 
vengono apportate le proprietà termo-ottiche 
• Eseguire tutti i calcoli radiativi e conduttivi di trasferimento di calore, relativi 
alla rete termica: giunti di trasmissione "GL" e "GR" e flussi di calore per 
l'analisi spaziale 
Come mostrato in Figura 4.2 lo sviluppo di un modello in ESATAN-TMS Workbench 
può essere diviso in 6 fasi principali: 
1. Definizione del modello geometrico e assegnazione delle proprietà fisiche e 
termo-ottiche. 
2. Creazione di un caso radiativo, se è richiesta un'analisi radiativa. Il Caso 
Radiativo memorizza le informazioni su una specifica analisi, utilizzando la 
necessaria precisione di calcolo. 
3. Definizione della missione nel Caso Radiativo, per un'analisi transiente lungo 
traiettorie orbitali. La definizione della missione descrive l'ambiente, 
Sole/Pianeta, l'orbita, le posizioni di interesse, l'orientamento e il movimento del 
veicolo spaziale. 
4. Specificazione dei calcoli radiativi. Richiesta dei fattori di vista "VF", o dei 
fattori di scambio radiativi "REF" e, per l'analisi spaziale, dei flussi di calore 
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esterni (come per esempio il flusso di calore solare 
essere eseguiti utilizzando sia il metodo "ray tracing" sia il metodo matriciale.
5. Definizione dei giunti di trasmissione "GL" e "GR" e esportazione dei file di 
analisi. 
6. Incorporazione nel modulo di analizzatore termico dei da
punti precedenti per il calcolo delle temperature e dei flussi di calore.
Figura 4.2   Sviluppo di un modello in ESATAN
 
La geometria del modello può essere c
oppure può essere generato automaticamente dalla conversione di un file di input di tipo 
CAD o FE. In Figura 4.3 sono mostrate le varie fasi di creazione di un modello 
geometrico. 
Una fase principale nella creazi
ottiche e della massa dei materiali che costituiscono i vari componenti del veicolo 
spaziale. 
Nell'analisi termica di un modello si assume che lo scambio radiativ
bande spettrali non sovrapposte
1. La banda infrarossa
per l'analisi spaziale, le emissioni planetarie.
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2. La banda di lunghezze d'onda tipiche della radiazione solare, di cui fanno parte, 
per l'analisi spaziale, l'emissione solare e Albedo del pianeta. 
Proprietà Termo-ottiche Simbolo 
Emissività 9 
Fattore di riflessione diffusa IR K237  
Fattore di riflessione speculare IR K23L  
Fattore di trasmissione dell'energia IR M23 
Assorbimento solare W 
Fattore di riflessione diffusa KL5@;37  
Fattore di riflessione speculare KL5@;3L  
Fattore di trasmissione dell'energia ML5@;3 
Tabella 4.1   Proprietà termo-ottiche nelle bande infrarosso e solare. 
 
Per ognuna di queste bande, occorre definire le proprietà di emissione, assorbimento, 
riflessione diffusa, riflessione speculare e trasmissione dell'energia di ciascuna finitura 
superficiale, come mostrato in Tabella 4.1 
Successivamente occorre specificare la densità, il calore specifico e la conducibilità dei 
materiali usati nella costruzione del modello in quanto essi regolano il trasferimento di 
calore per conduzione. 
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Figura 4
 
Il passo successivo risulta poi essere la creazione 
in archivio varie forme e geometrie alle quali dare dimensioni e posizione rispetto ai 3 
assi cardinali, X, Y e Z. Altrimenti come spiegato precedentemente è possibile 
convertire in ESATAN oggetti creati attraverso alt
geometria del modello, è possibile quindi dividere le varie strutture in facce (mesh), 
come mostrato in Figura 4.5. Ogni sub
radiativa. Quindi ogni superficie è divisa in due fa
normale positivo alla superficie, all'altra il vettore normale negativo. Le due facce 
quindi costituiscono lo stesso "nodo" e non è presente divario fisico tra esse anche se 
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partecipano separatamente agli scambi radiativi e possono presentare differenti 
proprietà termo-ottiche. In ESATAN infatti sono le facce che prendono parte ai calcoli 
radiativi e da esse partono i raggi nel calcolo dei VF con il metodo ray-tracing. Si 
definiscono quindi i "nodi" che compongono le varie strutture, che andranno a costituire 
gli elementi che partecipano agli scambi radiativi e conduttivi nel calcolo del bilancio 
termico del veicolo spaziale con l'ambiente esterno. 
Si può ora definire il Caso Radiativo. Nel caso di un'analisi spaziale, è necessario 
specificare l'ambiente (Sole/Pianeta), l'orbita e la posizione e l'orientamento del veicolo 
spaziale rispetto ad essa. Dallo studio del caso radiativo si definiscono i fattori di vista 
geometrici, i fattori di scambio radiativo e i flussi di calore, nel caso di analisi spaziale. 
Il fattore di vista tra la faccia "i" e la faccia "j" è definito come la frazione dell'energia 
emessa dalla faccia "i" che è direttamente incidente sulla faccia "j". I fattori di vista 
dipendono dalla geometria del modello e sono indipendenti dalle proprietà termo-
ottiche della superficie del modello. I flussi di calore diretti invece rappresentano 
solamente le radiazioni direttamente incidenti sulle facce del modello e quindi non 
vengono considerate le riflessioni multiple. Tali flussi dipendono solo dalla geometria 
del modello e dalla posizione e l'orientamento rispetto alla sorgente del flusso di calore. 
Possono essere calcolati 3 diversi tipi di flussi di calore diretti: 
1. Flusso di calore solare (SHF) 
2. Flusso di calore dell'albedo (AHF) 
3. Flusso di calore del Pianeta (PHF) 
I calcoli vengono eseguiti per tutte le facce del modello radiativo, eccezion fatta per  
quelle segnalate come "inattive". Queste facce non emettono alcun raggio e nessun 
raggio incidente è considerato assorbito da essi. Per garantire quindi la chiusura dei 
risultati radiativi, vengono aggiunti, automaticamente senza essere specificati, due nodi 
virtuali, i nodi 99998 e 99999 che rispettivamente accolgono i contributi forniti dalle 
facce inattive e dallo spazio profondo (l'ambiente esterno). 
Il calcolo dei VFs e dei flussi di calore diretti avviene utilizzando il Metodo Monte 
Carlo di Ray Tracing (MCRT), mentre i REFs e i flussi di calore assorbiti possono 
essere ottenuti sia con MCRT che con il cosiddetto metodo della matrice (MM). 
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In linea di principio, il metodo MCRT calcola accoppiamenti radiativi e flussi di calore 
mediante una procedura di "ray-tracing", che considera la storia individuale dei 
pacchetti di energia di radiazione termica, dalla sorgente di emissione al luogo di 
assorbimento. In realtà , questi pacchetti di energia possono seguire un numero infinito 
di percorsi. Essi, infatti, possono essere emessi da qualsiasi punto su ogni volto 
radiativo, in qualsiasi direzione, e possono raggiungere ed essere riflessi da qualsiasi 
altra faccia del modello. Poiché non è possibile seguire il percorso di un numero infinito 
di raggi, una stima dell'accoppiamento radiativo o dei flussi di calore può essere 
realizzata mediante la media dei risultati ottenuti da un campione finito casuale di raggi. 
MCRT è quindi un metodo di simulazione molto potente. Permette la modellazione del 
comportamento radiativo del sistema senza introdurre alcuna ipotesi o restrizioni 
particolare. L'emissione, la riflessione diffusa, speculare e la trasmissione sono quindi 
facilmente modellati. 
L' alta fedeltà del metodo è tuttavia ottenuta a fronte di un costo. L'accuratezza della 
simulazione tramite MCRT tende ad essere svantaggiosa in termini di tempo, 
soprattutto se confrontata con il metodo della matrice. Questo aspetto è amplificato per 
modelli con superfici a bassa emissività, poiché il fattore di riflessione multipla aumenta 
drasticamente. 
I fattori di scambio radiativi e i flussi di calore assorbito possono anche essere calcolati 
tramite le matrici di accoppiamento radiativo e i vettori (array) del flusso di calore 
diretto, per mezzo del metodo della matrice. L' applicabilità del metodo della matrice è 
limitato da un maggior numero di ipotesi rispetto al MCRT. In particolare , il modello 
deve soddisfare i seguenti requisiti: 
• Le facce devono essere isotermiche con emissività uniforme 
• Tutte le facce devono emettere e riflettere l'energia diffusamente 
• L'energia deve essere emessa e riflessa uniformemente su tutte le facce 
Il metodo funziona sfruttando tutte le informazioni geometriche incorporate nei fattori 
di vista o nei flussi di calore diretto. Questi devono quindi essere calcolati prima che il 
MM possa essere applicato. 
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La simulazione con il MM risulta molto più veloce di quella con il MCRT , in quanto il 
calcolo delle riflessioni multiple avviene tramite operazioni con le matrici e non 
seguendo la traiettoria dei raggi sparati. 
Il MM è interessante perché in questo approccio le radiazioni derivanti dalle riflessioni 
multiple sono disaccoppiate dai calcoli geometrici. Questo significa, per esempio, che 
una volta calcolati i fattori di vista e i flussi diretti di calore per un dato modello 
geometrico, i fattori di scambio radiativo e i flussi di calore assorbito possono essere 
ottenuti facilmente e in tempi brevi per diversi insiemi di proprietà ottiche. Tuttavia, 
come detto precedentemente, le ipotesi di base devono essere sempre soddisfatte. È 
quindi necessario prestare grande attenzione alla divisione del modello fisico in "nodi" e 
occorre definire ogni faccia in modo tale che l'energia incidente su di essa possa essere 
considerata uniformemente diffusa su tutta la superficie. Inoltre l'esistenza di facce 
radiative parzialmente in ombra comporta errori di calcolo. 
Esistono tre metodi per descrivere il lavoro computazionale, e quindi la precisione, nello 
studio del Caso Radiativo: 
1. Utilizzare un numero fisso di raggi per ogni faccia, "FIXED_RAYS". ESATAN 
lancerà esattamente lo stesso numero di raggi da ogni faccia indipendentemente 
dalla sua dimensione. 
2. Utilizzare una densità di raggi per ogni faccia, "RAY_DENSITY". In questo 
caso verrà lanciato almeno lo stesso numero di raggi che con il metodo 
precedente; numero che aumenta per facce con dimensioni maggiori. 
"Ray_Density" non viene utilizzato per i flussi di calore solare. 
3. Utilizzare il controllo di precisione, "LINE_ACCURACY". Ad ogni criticità 
viene assegnato un livello di precisione desiderato. ESATAN, durante il calcolo, 
decide quanti raggi lanciare per ottenere la precisione desiderata. Anche questo 
metodo non viene utilizzato per il calcolo dei flussi di calore solare. 
Il software impone la legge di reciprocità nei calcoli dell'accoppiamento radiativo 
MCRT. Di conseguenza, la chiusura degli accoppiamenti non è mai raggiunta. Ciò 
significa, ad esempio, che per un dato modello, la somma dei VFs non sarà mai 
perfettamente uguale all'unità. Ovviamente aumentando il numero di raggi, la somma si 
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avvicinerà sempre di più al valore unitario, ottenendo quindi calcoli più accurati, ma in 
tempi di processo maggiori. Occorre, quindi, stabilire il numero di raggi o la loro 
densità in modo tale da ottenere l'accuratezza richiesta, tenendo conto però dei tempi di 
processo a disposizione. 
La fase finale di ESATAN-TMS Workbench è l'elaborazione dei risultati, outputs, sotto 
forma di files di analisi. I files di analisi saranno poi utilizzati dall'analizzatore termico, 
ESATAN-TMS Thermal, per risolvere il modello termico. 
I files generati dall'analisi termica possono includere: 
• I dati dei nodi, "Node Data" 
• Le condizioni al contorno 
• I Conduttori lineari (GLs): rappresentano la conduzione che avviene tra i 
nodi di un modello termico. Lo scambio termico per conduzione tra i 
nodi assume quindi la forma dell'Equazione 4.1. 
• I Conduttori radiativi (GRs): rappresentano l'irraggiamento che avviene 
tra i nodi di un modello termico. Lo scambio termico per irraggiamento 
tra i nodi segue quindi la relazione in Equazione 4.1. 
• I flussi di calore assorbito dai singoli nodi(solare, del pianeta e 
dell'albedo) 
(4.1)                                                     Qk ¶ÂÃÄ = GLTÇ − TÈ, 
(4.2)                                                     1k 233 = ~p2 − pH, 
dove p2e pH sono le temperature dei due nodi che scambiano calore tra di loro mediante 
conduzione ed irraggiamento. 
 
4.1.2 ESATAN-TMS Thermal 
 
ESATANT-TMS Thermal, è il pacchetto software per la previsione della distribuzione 
della temperatura nei componenti che utilizzano la tecnica di analisi di rete termica. 
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Esso consente di risolvere il problema termico, utilizzando la rete di nodi, conduttanze e 
proprietà dei materiali, assieme ai dati necessari per ottenere le distribuzioni di 
temperatura sia nel caso stazionario che nel caso transitorio. 
Il pacchetto Thermal utilizza un linguaggio Mortran, che si basa sul linguaggio Fortran.  
Occorre introdurre e descrivere i termini output ed input del software: 
• Input: 
"Source file" - files scritti direttamente dall'utente o derivati dal pacchetto 
ESATAN-TMS Workbench. 
• Output: 
- "Database" - Files che contengono dati numerici e caratteristiche 
derivanti dai files di sorgente: tali files di uscita non sono direttamente 
accessibili. 
- "Fortran Program" - Programma sorgente Fortran 77 derivato da 
ESAFOR per i files di database del modello come parte del processo di 
calcolo. Essendo parte del processo di calcolo non è normalmente 
accessibile. 
- "Log File" - File ASCII prodotto dal preprocessore che riprende il file 
sorgente, intervallato da avvisi o messaggi di errore. Un file di registro è 
prodotto anche da ESAFOR se sono presenti eventuali avvisi o errori 
durante la sua esecuzione. 
- "Output File" - File ASCII dei risultati delle analisi, come richiesto 
tramite il file di input. 
ESATAN ha due principali modalità di funzionamento: 
1. PRE-PROCESSAZIONE: 
La pre-processazione è la definizione iniziale di un modello. Si tratta di una 
operazione di lettura da parte del computer di un file di origine contenente la 
definizione della topologia del modello, tabelle associate delle informazioni 
relative alle proprietà dei materiali, variazioni dei parametri del modello con il 
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tempo, e le istruzioni sulle procedure di soluzione e sequenze. Il risultato della 
pre-processazione è la creazione di un database modello e la generazione del file 
di registro. 
2. SOLUZIONE: 
Soluzione è la trasformazione del contenuto database del modello in modo da 
produrre temperature previste in tutto il modello secondo le istruzioni contenute 
in esso. Un "Fortran Program" è generato dal database del modello, che viene 
poi compilato ed eseguito per produrre la soluzione. Il tipo di risultati in uscita è 
definito all'interno del database oppure nei files "parameter". 
Esistono due categorie di blocchi di dati da inserire nel file di input (chiamato "model" 
con estensione .d) che descrive l'intero modello termico: 
• "Data Blocks": questi definiscono il modello, nodi, proprietà, GLs, GRs ecc. 
• "Operation Blocks": questi contengono le operazioni necessarie per risolvere il 
modello termico utilizzando i "data blocks". 
Il file "model" può utilizzare i "data blocks" definiti dal pacchetto Workbench 
richiamando gli stessi files di output. Vengono inclusi nel file sorgente i blocchi: 
- $LOCALS 
- $NODES 
- $ALIAS 
- $CONDUCTORS 
- $CONSTANTS 
- $ARRAYS 
- $EVENTS 
Il file NODES (con estensione .data) descrive geometricamente il modello che deve 
essere simulato. Alle proprietà geometriche, termo-ottiche e di conduzione, per ogni 
nodo vengono accostate la temperatura iniziale ed eventuali fonti di calore interne. I 
nodi inoltre si possono dividere in tre categorie: nodo diffusivo, di contorno e inattivo, 
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rispettivamente descritti dai simboli D, B ed X che precedono il numero del nodo. 
All'interno del file NODES sono inseriti anche i nodi 99999 e 99998 descritti in 
precedenza. 
Il file CONDUCTORS invece descrive i trasferimenti di calore che avvengono tra i vari 
nodi. All'interno di esso quindi sono descritti i GRs e i GLs. 
Entrambi i file dei nodi e dei conduttori sono forniti come output da ESATAN-TMS 
Workbench. 
Gli "operation blocks" consistono invece in: 
- $SUBROUTINES 
- $INITIAL 
- $VARIABLES1 
- $VARIABLES2 
- $EXECUTION 
- $OUTPUTS 
Tali blocchi introducono variabili, funzioni di calcolo, tempi di simulazione e calcolo 
nel transitorio o in caso stazionario. Il blocco "outputs" invece definisce quali file 
ottenere dalla simulazione e con quale estensione. 
Occorre introdurre inoltre una funzione di ESATAN che permette varie forme di analisi 
parametrica. Attraverso l'introduzione del file "$PARAMETERS" (con estensione .par), 
il pacchetto ESATAN-TMS Thermal risolve il modello termico al variare di alcuni 
parametri che vengono introdotti precedentemente nel file "model" o nei suoi 
sottoblocchi. I risultati di tale simulazione possono essere forniti dal file di output della 
stessa analisi parametrica. Generalmente il modello, definito nel file input (il cosiddetto 
caso nominale) sarà eseguito normalmente prima di eventuali variazioni del parametro. 
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4.2 DESCRIZIONE MODELLO TERMICO 
 
Il modello termico che verrà testato nella camera a vuoto, descritta nel Capitolo 3, è una 
rappresentazione fedele ma semplificata del sistema di controllo termico del satellite 
PRISMA. Esso infatti non presenta tutti i componenti e alcuni di essi non hanno le 
stesse caratteristiche del sistema di volo. La prova in vuoto, infatti, è stata resa 
necessaria per verificare i risultati derivanti dal calcolo con ESATAN. Una volta 
validati i risultati è quindi possibile simulare il comportamento del satellite in orbita, 
cosa non realizzabile sperimentalmente. 
La simulazione verrà svolta nel solo caso stazionario, escludendo i risultati in 
transitorio. 
Il sistema che verrà inserito all'interno della camera è costituito da: 
- I radiatori primari (VNIR e SWIR) e il radiatore secondario collegati tra loro 
tramite 6 piedini isolanti di fiberglass (secondary radiator). 
- Lo scudo termico (radiator shield). 
- Il tubo di calore (heat pipe), collegato al radiatore SWIR dalla parte del 
condensatore, con il suo schermo (Jacket) radiativo. 
- Un blocco di alluminio con applicata una resistenza elettrica. Questo è lo stesso 
blocco illustrato e descritto nel Capitolo 3, il quale simula la presenza del 
detector PRISMA ed è collegato quindi all'evaporatore dell'heat pipe. 
- La piastra inferiore a cui sono collegati il radiatore secondario (tramite 8 piedini 
di fiberglass) e lo scudo termico (tramite 13 piedini di fiberglass). 
- Una struttura di supporto collegata alla piastra inferiore che appoggia sulla 
camera. 
Sono state realizzate altre semplificazioni per il modello termico numerico, essendo 
l'interesse di questo studio concentrato esclusivamente sul comportamento dei radiatori: 
• Assenza dell'Heat Pipe, in quanto Selex ES ha testato e verificato in precedenza 
le sue prestazioni 
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• Assenza della struttura di appoggio 
• Assenza dei piedini di materiale plastico isolante, il cui contributo all'heat leak è 
stato calcolato essere trasccurabile 
 
4.2.1 CREAZIONE DEL MODELLO GEOMETRICO E CALCOLO DEI GIUNTI 
RADIATIVI E CONDUTTIVI 
 
Il primo passo quindi è la modellazione geometrica. La Figura 4.4 rappresenta il 
modello geometrico realizzato. 
 
Figura 4.4   Modello geometrico di PRSIMA 
 
Per simulare la presenza delle coperte di MLI che rivestono l'esterno del Thermal Shield 
e dei radiatori, è stata sfruttata la possibilità di attribuire alle due facce di una stessa 
superficie due numeri di nodo diverso. Questo porta a definire proprietà termo-ottiche 
diverse per ogni faccia e a renderle o attive o inattive a seconda delle proprie necessità 
di modellazione. 
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Lo scudo termico è stato diviso in 4 superfici distinte e 8 nodi diversi. Alle facce 
interne, d'ora innanzi chiamate nodi "radiator_shield_int", sono state apportate le 
proprietà termo-ottiche dell'aluminized kapton, mentre alle facce esterne, nodi 
"radiator_shield_ext", le proprietà ottiche delle coperte di MLI (vedi Figura 2.7). 
La piastra inferiore che sostiene i radiatori e lo scudo termico, è stata rappresentata 
come una singola superficie divisa in diversi nodi. Anche ad essa, come per il caso dello 
scudo termico, sono state apportate diverse proprietà termo-ottiche tra una faccia e 
l'altra. Tale geometria infatti simula sia la piastra che la coperta di MLI che la riveste. 
 
Figura 4. 5   Radiatori SWIR, VNIR e secondario, con rispettiva divisione in nodi. 
  
I radiatori primari e secondario sono stati divisi in nodi come mostrato in Figura 4.5. I 
radiatori SWIR e VNIR sono stati rappresentati in modo tale da distinguere il nodo che 
rappresenta l'interfaccia Heat Pipe-radiatore. Tale nodo del radiatore SWIR, d'ora 
innanzi chiamato "nodo condensatore", risulta essere molto importante. Ad esso infatti, 
per simulare la presenza del tubo di calore, è stata apportata una sorgente di calore 
interna, QI. I nodi, introdotti finora, sono tutti di tipo diffusivo, D. 
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Figura 4. 6   Posizione del modello termico rispetto alla camera ed alla Cold Plate 
 
Infine, in Figura 4.6, è rappresentata la posizione del modello termico rispetto alla 
camera e alla piastra ad azoto liquido. A questi componenti sono stati attribuiti nodi di 
tipo Boundary, B. Le loro temperature, come detto nel Capitolo 3, possono essere 
supposte costanti, in quanto non risentono della presenza del modello. La loro 
temperatura, infatti, è solo funzione dell'ambiente esterno e della presenza dell'azoto 
liquido all'interno della piastra, rispettivamente per la Chamber e per la Cold Plate. Ai 
vari nodi quindi sono state apportate le proprietà descritte in Tabella 4.2. 
Le proprietà ottiche delle finiture superficiali che caratterizzano i nodi, sono introdotte 
in Tabella 4.3. 
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Componente Nodo Faccia Finitura Superficiale Materiale 
Camera CHAMBER Int TVC_prop Lega di All. 
Piastra ad azoto LN2_PLATE Int cold_plate Lega di All 
Radiatori Primari SWIR, VNIR 
Int Alodine 
Lega di All 
Ext Silver Teflon 
Radiatore 
Secondario sec_radiator. 
Int Aluminized Kapton 
Lega di All 
Ext Silver Teflon 
Scudo Termico 
shield_radiator_int Int Aluminized Kapton 
Lega di All 
shield_radiator_ext Ext Aluminized Kapton 
Piastra Inferiore 
LOWER_TRAY Int Alodine 
Lega di All 
LOWER_TRAY_MLI Ext Aluminized Kapton 
MLI 
SHIELD_MLI Ext Aluminized Kapton 
/ 
INACTIVE Int / 
Tabella 4.2   Descrizione nodi del modello numerico 
 
Finitura superficiale  ÉÊ
  ÉÊ
Ë  Ì ÉË
  ÉË
Ë  
TVC_prop 0.95, 0.85 0.05, 0.15 / / / / 
cold_plate 0.85, 0.78 0.15, 0.22 / / / / 
Silver teflon 0.78 0.01 0.21 0.09 0.042 0.868 
Aluminized Kapton 0.05 0.047 0.903 0.14 0.043 0.817 
Alodine 0.5 0.5 / / / / 
Tabella 4.3   Proprietà termo-ottiche delle finiture superficiali del modello numerico di PRISMA. 
 
Non essendo un'analisi orbitale, bensì esclusivamente un calcolo dei GRs e GLs, 
all'interno di una camera che può essere supposta isolata dall'ambiente esterno, non 
occorre definire alcun parametro di orbita. 
Si passa ora al calcolo dei fattori di vista VFs, utilizzando la simulazione MCRT, 
introdotta nel Paragrafo 4.1. Il metodo utilizzato è quello del RAY_DENSITY. Si 
constata che i tempi di simulazione si attestano nell'ordine delle centinaia di secondi, e 
che all'aumentare della densità di raggi che vengono sparati da ogni singola faccia, la 
chiusura degli accoppiamenti radiativi varia dell'ordine di 10.. Ciò significa che è del 
tutto indifferente aumentare o diminuire il numero di raggi, in quanto i tempi di 
computazione e l'accuratezza di calcolo non variano in maniera significativa. È stato 
quindi scelto una densità di numero di raggi di 100.000 unità. 
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Calcolati i VFs, introducendo un Caso di Analisi, sono stati definiti i "conduttori 
radiativi" e i "conduttori lineari", rispettivamente GRs e GLs. I GRs dipendono 
ovviamente dalle proprietà termo-ottiche della camera e della Cold Plate. Il valore delle 
loro emissività, calcolate nel Capitolo 3, si attesta all'interno dell'intervallo mostrato in 
Tabella 4.2. Si considerano quindi i due diversi Casi introdotti nel Paragrafo 3.5.2: 
• Caso 1: 94:;<=>3 = 0.95, 9?5@7A@;B> = 0.78 
• Caso 1: 94:;<=>3 = 0.85, 9?5@7A@;B> = 0.85 
Il Caso di Analisi fornisce così i files di uscita dei nodi (PRISMA_nodi.data), dei GLs 
(GL_PRISMA.CONDUCTORS.data) e due file, uno per ogni caso, dei GRs 
(rispettivamente GR_PRISMA_case1.CONDUCTORS.data e rispettivamente 
GR_PRISMA_case2.CONDUCTORS.data), visionabili in Appendice A. Questi files 
verranno richiamati nel file del modello, chiamato "MODEL PRISMA", che calcola, 
utilizzando ESATAN-TMS Thermal, le temperature di stabilizzazione dei radiatori nelle 
condizioni di prova. 
All'interno del file dei nodi, come si può vedere in Figura 4.7 a titolo di esempio, sono 
inserite informazioni del nodo: 
• Il tipo di nodo (D,B o X). 
• Il numero attribuito al nodo. 
• Il nome attribuito al nodo. 
• La temperatura iniziale. 
• Relative sorgenti di calore, (QI = calore interno totale, QE = potenza 
terrestre totale, ecc). 
• Relativi calori incidenti (QAI = calore dell'albedo incidente, QSI = 
calore del sole incidente e QEI = calore della Terra incidente). 
• E, nei casi in cui necessita, le relative dimensioni, orientamento e 
proprietà termo-ottiche del nodo. 
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      $NODES 
      # 
      D10= 'TELESCOPE', T=20.0, QA=0.0, QAI=0.6, QEI=1.2, 
      QSI=0.88, A=0.01, ALP=0.6, EPS=0.6;   #DIFFUSION NODE 
      # 
      D20= 'LOUVRE', T=0.5, QI=1.3, QR=0.6; 
      # 
      B30= 'NOSE CONE', TCONE; #BOUNDARY NODE 
      # 
      X99998 = 'INACTIVE_NODE', T = 0.0; #INACTIVE NODE 
      B99999 = 'ENVIRONMENT', T = -270.000000; 
Figura 4. 7   Esempio del blocco $NODES 
 
I files dei conduttori, sia lineari che radiativi, sono strutturati come in Figura 4.8. Si può 
notare il valore dei GRs e GLs tra alcuni nodi dei quali è specificato il numero che li 
distingue. 
      $CONDUCTORS 
      # 
      GL (10,11)= 0.35; 
      GL (10,12)= 0.26; 
      GR (11,999)= RL500*0.05; 
      GR (12,999)= RL500*0.05; 
      GR (30,999)= RL500*0.17; 
 
Figura 4.8   Esempio blocco $CONDUCTORS 
 
Prima quindi di compilare il file del modello, ai files nodi, GRs e GLs sono state 
apportate alcune modifiche per ovviare alle semplificazione fatte nella realizzazione del 
modello geometrico: 
• Al "nodo condensatore" è stata aggiunta una sorgente di calore interna totale 
(QI=POWER) che simula la presenza dell'heat pipe e quindi del blocco di 
alluminio applicato al condensatore. Il valore del calore interno varia a seconda 
del valore attribuito al parametro "POWER". 
• Al file dei GLs sono state apportate modifiche per introdurre i piedini che 
collegano la tramoggia e il radiatore secondario alla piastra inferiore e collegano 
i radiatori primari al radiatore secondario. I conduttori lineari sono funzione 
della geometrica dei supporti, della loro conducibilità e del materiale che li 
isolano. Il valore di ogni singolo conduttore lineare è stato calcolato essere 
uguale a 0.00036	IÍ . 
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• Per simulare la presenza della struttura d'appoggio, i nodi "lower tray" che 
rappresentano la piastra inferiore sono stati resi di tipo Boundary, cioè a 
temperatura costante, come la camera e la piastra ad azoto liquido. Grazie a 
questa modifica è stato possibile simulare lo scambio di calore tra il modello e la 
camera attraverso la struttura di appoggio, utilizzando direttamente i dati 
sperimentali. 
• Al file dei GRs sono state apportate modifiche per introdurre lo scambio termico 
che avviene tra una superficie e la coperta di MLI che la ricopre. Utilizzando 
l'emissività efficace introdotta nel Capitolo 2, sono stati aggiunti conduttori 
radiativi che simulano lo scambio termico tra le pareti della tramoggia e MLI 
che la riveste. La stessa cosa è stata fatta per la piastra inferiore. Questo GR è 
quindi il risultato dell'area della superficie di interesse moltiplicata l'emissività 
efficace. 
• Sono stati quindi introdotti 6 parametri: 
- POWER = Potenza applicata al "nodo condensatore". 
- TMGSE = Temperatura costante della struttura di appoggio. 
- TTVC = Temperatura costante delle porte della camera. 
- TCYL = Temperatura costante della superficie cilindrica della camera. 
- TLN2 = Temperatura costante della piastra ad azoto liquido. 
- EPS_MLI = Emissività efficace della coperta di MLI. 
• Infine sono stati eliminati i nodi 99998 e 99999, con cui ESATAN rappresenta 
rispettivamente le superfici inattiva e il nodo "space", e i conduttori radiativi dei 
vari nodi con essi, essendo nodi che non partecipano agli scambi radiativi. 
 
4.2.2 ANALISI TERMICA 
 
Vengono così compilati due files del modello (PRISMA_FETT_case1.d e 
PRISMA_FETT_case2.d), vedi Appendice B. Come spiegato nel Paragrafo 4.1 questi 
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files sono divisi in blocchi. Sono stati richiamati quindi i files dei nodi, dei GRs e dei 
GLs negli appositi blocchi, e sono state aggiunte nel blocco $COSTANTS i parametri 
reali introdotti nel Paragrafo 4.2.1. 
• POWER = 0 W 
• TMGSE = -10.0 °C (previsione di massima della temperatura di stabilizzazione 
della piastra inferiore)  
• TTVC = 20.0 °C (supposta costante con l'ambiente esterno) 
• TCYL = 20.0 °C (supposta costante con l'ambiente esterno) 
• TLN2 = -139.00 °C (misurata sperimentalmente) 
• EPS_MLI = 0.065 (fornita dal produttore della coperta di MLI) 
La potenza QI applicata al "nodo condensatore" deve simulare la presenza dell'heat pipe 
e della resistenza applicata all'estremo caldo del tubo di calore, l'evaporatore. Per avere, 
successivamente, una maggiore precisione nella validazione dei risultati con la prova in 
vuoto, è stato deciso di risolvere il modello termico, per 5 diversi livelli di potenza. Il 
valore del calore, applicato al "nodo condensatore", sarà quindi: 
(4.3)                                                   1 = 1N5O@>, 
dove 1N5O@> è il calore da dissipare per effetto Joule, cioè la potenza applicata alla 
resistenza montata all'estremo caldo del tubo di calore nella prova sperimentale, 
illustrata al Capitolo 5. 
Attribuendo tale potenza al "nodo condensatore", però non si riesce a simulare in 
maniera accurata la presenza dell'heat pipe. Dai risultati sperimentali, ottenuti  in vuoto, 
ci si aspetterà, infatti, temperature di stabilizzazione del radiatore completamente 
diverse dalle temperature provenienti dalla soluzione del modello termico. Ciò è dovuto 
alla presenza del calore parassita 1P;3JÎJ: questo è il calore che assorbe l'heat pipe per 
irraggiamento attraverso il Jacket e il blocco di alluminio attraverso la coperta di MLI, 
come mostrato in Figura 4.9. 
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 Figura 4.9   Calore parassita 
 
 
Dalla Figura 4.9, si nota che l'heat pipe e il Jacket, il blocco di alluminio e la coperta di 
MLI, non costituendo un sistema perfettamente adiabatico, scambino calore con 
l'esterno. A regime stazionario quindi il calore fornito al radiatore è la somma del calore 
dissipato per effetto Joule dalla resistenza, che simula il sensore PRISMA, e del calore 
parassita 1P;3JÎJ, che a sua volta è la somma del calore assorbito dall'esterno dall'heat 
pipe e dal blocco di alluminio. 
(4.3)                                     1 = 1N5O@> + 1P;3JÎJ 
Il trasferimento di calore per irraggiamento è funzione della temperatura del Jacket, 
della temperatura del tubo di calore e delle emissività delle superfici che partecipano 
allo scambio termico. Tale calcolo non può quindi essere eseguito a priori, in quanto 
non conosciamo le temperature che raggiungeranno l'heat pipe e il Jacket a 
stabilizzazione avvenuta. 
L'Equazione 4.4 verrà quindi utilizzata nel Capitolo 6, per validare il modello termico e 
renderlo disponibile per una simulazione in orbita. 
TOT
parJoule QQQI +=
Q par
Q par
Q par
Q par
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Le temperature dell'heat pipe che regolano la 1P;3JÎJ dipendono sia dall'irraggiamento che 
dalla potenza applicata alla resistenza. La 1P;3JÎJ quindi varierà per ogni step di potenza. 
Le 1, scelte per i diversi valori di potenza, sono mostrate in Tabella 4.4. 
Step #1 #2 #3 #4 #5 
Power (W) 1.0 2.0 5.0 0.5 0.0 
Tabella 4.4   Potenze applicate al "nodo condensatore" 
 
Dovendo quindi simulare 5 diverse stabilizzazioni con parametri diversi, è stato 
compilato il file "$PARAMETERS" (PRISMAFE.par), visionabile in Appendice B, nel 
quale sono stati specificati i vari steps di potenza 1. Nel file della soluzione 
parametrica è stato specificato inoltre il tipo di output e i risultati di interesse. 
Nel blocco $EXECUTION è stato specificato il metodo di simulazione termica. Il 
comando "SOLVFM" permette di risolvere il problema termico in regime stazionario 
tramite la fattorizzazione dei conduttori, introducendo delle costanti di controllo quali 
"NLOOP" e "RELXCA" che sono rispettivamente il numero di interazioni massime e il 
criterio di convergenza della temperatura prima di raggiungere la stabilizzazione della 
soluzione stazionaria. 
 
4.3 RISULTATI MODELLO TERMICO 
 
L'interesse della simulazione eseguita tramite ESATAN-TMS Thermal è focalizzato 
sulla temperatura di stabilizzazione del radiatore SWIR in quanto esso dissipa la 
potenza applicata alla resistenza elettrica. I risultati di uscita richiesti nel file 
parametrico sono quindi le temperature che il radiatore assume in condizioni 
stazionarie. Durante la prova verranno impiegate diverse termocoppie per misurare il 
comportamento delle temperature dei componenti durante la stabilizzazione. Una 
termocoppia verrà applicata in corrispondenza di un particolare nodo del radiatore 
SWIR, d'ora innanzi chiamato "nodo SWIR", in modo tale da avere un riscontro diretto 
tra i risultati di simulazione e le misurazioni sperimentali. 
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Le temperature di stabilizzazione del "nodo SWIR", calcolate dal modello termico per il 
Caso 1 e 2, sono riportate in Tabella 4.5 e rappresentate graficamente in Figura 4.10. 
CASO #1 
Step #5 #4 #1 #2 #3 
Power (W) 0.0 0.5 1.0 2.0 5.0 
TSWIR (°C) -48.95 -47.19 -45.28 -41.96 -32.75 
CASO #2 
Step #5 #4 #1 #2 #3 
Power (W) 0.0 0.5 1.0 2.0 5.0 
TSWIR (°C) -54.40 -52.50 -50.48 -46.94 -37.19 
Tabella 4.5   Temperature del "nodo SWIR" calcolate dal modello termico 
 
 
Figura 4.10   Temperatura "nodo SWIR" in funzione della potenza applicata 
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Dai risultati ottenuti dal modello termico è possibile introdurre l'equazione del bilancio 
dell'energia in condizioni stazionarie per il radiatore SWIR: 
(4.4) 
0 = 1(4:) + 1(|Ï.A@;B>) + 1(Q:2>@7) + 1(Q>4.U;7) + 1(Q>4.U;7)4567 + 1N5O@> + 1P;3JÎJ, 
dove 1(4:), 1(Q:2>@7) e 1(Q>4.U;7) sono i calori assorbiti per irraggiamento 
rispettivamente dalla camera, dallo scudo termico e dal radiatore secondario, 
1(|Ï.A@;B>) è il calore dissipato per irraggiamento verso la piastra ad azoto liquido e 
1(@.Ðº¶) è il calore assorbito per conduzione dal radiatore secondario. Questi 
trasferimenti di calore sono regolati dai GRs e i GLs globali del radiatore SWIR, 
elencati in Tabella 4.6 per il Caso numero 1 e il Caso numero 2. 
 Area m2 GRLN2 GRCYL GRCLOSER GRsec GRshield1 GRshield2 GRshield3 GRshield4 GLsec 
#1 0.134 0.06505 0.02413 0.003837 0.00672 0.00095 0.00103 0.00187 0.00104 0.00108 
#2 0.134 0.06957 0.02169 0.003474 0.00672 0.00085 0.00093 0.00175 0.00095 0.00108 
Tabella 4.6   GRs e GLs globali tra il radiatore SWIR e i componenti che partecipano al bilancio 
termico 
 
I ~|Ï, ~4:, ~72L, ~L>4 e ~Q:2>@7/,,w, sono rispettivamente i conduttori radiativi 
tra il radiatore SWIR e la Cold Plate, la superficie cilindrica della camera, la superficie 
dei dischi di chiusura della camera, il radiatore secondario e le quattro facce interne del 
Thermal Shield. ÑL>4, invece, è il conduttore lineare tra il radiatore SWIR e il radiatore 
secondario. Questi dati serviranno successivamente per una stima sperimentale della 
potenza parassita che partecipa al bilancio dell'energia. 
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CAPITOLO 5 
 
ANALISI SPERIMENTALE DEL MODELLO: 
PROVE IN VUOTO 
 
5.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO 
 
Il modello fisico, d'ora innanzi chiamato QM, ovvero "Qualification Model", realizzato 
per la validazione del modello termico creato da ESATAN, presenta le seguenti 
somiglianze con l'apparato di raffreddamento di volo del satellite PRISMA: 
• La tramoggia che funge da scudo visivo e termico per le radiazioni solari e 
terrestri, è composta da 4 pannelli in lega di alluminio, anziché essere formata da 
pannelli di tipo sandwich. Tale differenza è del tutto indifferente nello studio 
termico realizzato, in quanto le proprietà ottiche delle superfici dei due 
componenti risultano essere le stesse e la componente di conduzione 
perpendicolare al pannello è trascurabile. 
• Le superfici esterne della tramoggia, sono rivestite da coperte di MLI con strato 
esterno alluminizzato, mentre in volo queste saranno sostituite da coperte di 
MLI con strato esterno Beta Cloth. 
• È stato montato un solo heat pipe, sul radiatore SWIR, in modo tale da poter 
notare anche la differenza di temperatura di stabilizzazione, tra il radiatore 
carico, SWIR, e il radiatore scarico, VNIR. 
• Non è presente il banco ottico, e ovviamente il sensore PRISMA che però è 
sostituito da un blocco di alluminio su cui è applicato un resistore per simulare il 
riscaldamento del sensore,. Le caratteristiche del blocco di alluminio e del 
resistore applicato sono descritte nel Capitolo 3. 
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• Non essendoci banco ottico e strumento, il sistema di controllo è appoggiato su 
una struttura, chiamata MGSE, introdotta nel Capitolo 4, che è a contatto con la 
superficie inferiore della camera. 
• La posizione del modello fisico risulta la stessa del modello realizzato in 
ESATAN, ed è mostrata in Figura 5.1. 
 
Figura 5.1   Modello sperimentale 
 
Gli altri componenti che costituiscono il modello fisico per la prova in vuoto, risultano 
essere gli stessi che poi andranno montanti sul modello di volo. 
 
5.2 ALLESTIMENTO PROVA E PIANO DI STRUMENTAZIONE 
 
Per la misurazione delle temperature che il modello assume durante la prova sono state 
utilizzate 20 termocoppie collegate all'acquisitore di dati, Agilent Data Logger. 
L'acquisizione è stata completata connettendo il Data Logger ad un PC, dal quale, 
utilizzando il software Agilent BenchLink Data Logger, è stato possibile scaricare, 
visionare e memorizzare l'andamento delle temperature durante tutto il ciclo di 
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stabilizzazione. La Figura 5.2, mostra un esempio della schermata di controllo del 
software di Agilent. 
 
Figura 5.2   Esempio di schermata di interfaccia grafica di Agilent BenchLink Data Logger 
 
Come si può vedere dalla Figura 5.2, il software di Agilent permette, oltre alla 
visualizzazione istantanea della temperatura misurata dalla singola termocoppia, anche 
di rappresentare graficamente l'andamento delle temperature durante un preciso 
intervallo di tempo. Ciò permette di misurare la variazione della temperatura di una 
determinata termocoppia in funzione del tempo, per scoprire se si è raggiunta o meno la 
condizione accettabile di stazionarietà definita a priori. 
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Figura 5.3   Termocoppie applicate sul 
 
Il primo passo, quindi, nell'allestimento della prova è stato quello di installare le 
termocoppie sulle superfici e sui punti di interesse del modello. Ad ogni termocoppia è 
poi stato attribuito un numero identifi
termocoppie e il numero che le contraddistingue. Sono state applicate sei termocoppie 
sui radiatori, uno sul radiatore scarico, due sul radiatore secondario e tre sul radiatore 
SWIR, una delle quali, #106 nei 
5.3). 
Di particolare interesse risulta il sensore #103, che è stato applicato in corrispondenza 
del "nodo SWIR" (Figura 5.3), introdotto nel Capitolo 4. Sono state applicate poi 
termocoppie sulle facce interne dello scudo termico e sulla coperta di MLI che lo 
protegge esternamente. 
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radiatore SWIR e sul radiatore secondario
cativo. In Tabella 5.1 sono descritte le varie 
pressi dell'interfaccia tra radiatore e heat 
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Sequenza di 
applicazione 
TERMOCOPPIA Scopo N° 
1 VNIR RADIATOR Radiatore scarico 101 
2 SWIR RADIATOR (1) Radiatore carico 102 
3 SWIR RADIATOR (2) "Nodo SWIR" 103 
4 SECONDARY RAD. (1) 
Radiatore Secondario 
104 
5 SECONDARY RAD. (2) 105 
6 HP CONDENSER (rad.) "Nodo condensatore" 106 
7 HP EVAPORATOR Evaporatore dell'heat Pipe 107 
8 SHIELD (HP side) Pannello dello scudo 
sopra l'heat pipe 108 
9 SHIELD (left) Pannello dello scudo a sinistra 
rispetto l'apertura della camera 109 
10 SHIELD (door) Pannello dello scudo 
vicino all'apertura della camera 110 
11 SHILED (window) Pannello dello scudo a destra 
rispetto l'apertura della camera 201 
12 MLI RAD. SHIELD Superficie esterna dello scudo 202 
13 MLI JACKET Coperta di MLI del Jacket 203 
14 JACKET HP (evaporator) Superficie del Jacket vicino l'evaporatore 204 
15 JACKET HP (condenser) Superficie del Jacket vicino il 
condensatore 205 
16 MGSE PLATE Struttura di supporto 301 
17 LN2 PLATE Piastra ad azoto liquido vicino 
alla termocoppia #3 302 
18 TVC CYL (ceiling mid) Superficie cilindrica della 
camera 
303 
19 TVC CYL (ceiling left) 304 
20 TVC CLOSER Porta di chiusura della camera 305 
 
Sequenza di 
applicazione 
TERMOCOPPIA Scopo N° 
21 LN2 PLATE (1) 
Misurazione della temperatura 
media della piastra ad azoto 
liquido 
1 
22 LN2 PLATE (2) 2 
23 LN2 PLATE (3) 3 
24 LN2 PLATE (4) 4 
Tabella 5.1   Numeri identificativi delle termocoppie utilizzate per la prova 
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Le tre termocoppie applicate sull'evaporatore e sul Jacket dell'heat pipe, serviranno, 
oltre a monitorare il comportamento del tubo di calore (stando certi che questo non entri 
in condizioni critiche), anche ad ottenere i dati necessari al calcolo della potenza 
parassita 1P;3, e quindi della potenza effettivamente da applicare al "nodo 
condensatore". 
Le temperature misurate dalle termocoppie applicate alla piastra di supporto, alla 
camera (TVC) e alla Cold Plate, invece, serviranno per imporre nel modello di 
ESATAN-TMS in fase di validazione le temperature effettivamente acquisite, in modo 
tale da avere una maggiore somiglianza tra il modello termico e la prova eseguita. Tali 
misurazioni infatti, andranno a modificare i quattro parametri, introdotti nel Paragrafo 
4.2.1, che rappresentano le temperature della piastra MGSE, della camera e della piastra 
ad azoto liquido. Per avere una maggiore accuratezza dei dati provenienti dalla Cold 
Plate, sono state aggiunte altre quattro termocoppie applicate alla piastra, sempre 
definite in Tabella 5.1. Il sensore #3 è stato applicato in prossimità del sensore #302 per 
ottenere una controprova della veridicità della misurazione. È stato utilizzato questo 
accorgimento, in quanto, da esperienze precedenti, la mancanza di uniformità della 
temperatura della piastra fredda è sufficientemente approssimabile con quattro punti di 
misura per calcolare una temperatura media di stabilizzazione quando la piastra ad azoto 
liquido è in funzione. In Figura 5.4 è possibile osservare i punti di applicazione delle 
termocoppie applicate alla superficie alettata della piastra ad azoto liquido, numerate 
come in immagine e inserite in Tabella 5.1. 
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Figura 5.4   Posizioni delle quattro termocoppie applicate a
 
Il secondo passo nell'allestimento della prova in vuoto è stato il montaggio, 
sull'evaporatore, del blocco di alluminio su cui è applicata la resistenza. Questo oggetto, 
come spiegato al Paragrafo 5.1, fornisce una potenza 
radiatore SWIR e quindi simula il comportamento del sensore PRISMA. La resistenza 
elettrica è collegata ad un circuito a controllo di corrente (CI) dove scorre una corrente 
elettrica ben definita fornita da un generatore. I
Figura 3.2, e il valore della resistenza elettrica è fornito nel Paragrafo 3.1.
Il terzo passo consiste nel definire un criterio di stabilizzazione secondo cui, utilizzando 
le temperature visualizzate istantaneame
possibile ritenere il sistema in condizioni termiche stazionarie: essendo la prova 
composta da cinque sotto prove nelle quali varia la potenza da dissipare, occorre che 
questa situazione si verifichi per ogni ste
allo step successivo. In accordo con la pratica industriale e le norme europee, è stato 
deciso di valutare le temperature dei sensori "SWIR RADIATOR (2)" e "HP 
EVAPORATOR" con criterio di stabilizzazione:
(5.1)                                  Ò
Capitolo 5 
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che verrà dissipata da parte del 
l blocco di alluminio è quello mostrato in 
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p di potenza, in maniera tale da poter passare 
 
∆p/Ów,/ÓÔ ∆rx Ò = 0.25 °ª ¦x . 
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Infine è stata definita una pressione interna alla camera accettabile per il 
raggiungimento della condizione di vuoto. Il valore della pressione interna accettabile è 
quindi: 
(5.2)                                    m = 1 ∙ 10.Öm°. 
 
5.3 FASI DELLA PROVA 
 
Una volta inserito il modello all'interno della camera, questa è stata sigillata ed è iniziata 
la sua messa in vuoto. Dopo circa 6 ore la condizione di pressione interna accettabile, 
definita dall'Equazione 5.2, è stata verificata. In Figura 5.5 è possibile controllare 
l'andamento di alcune temperature significative durante le operazioni per la 
realizzazione del vuoto in camera. 
 
Figura 5.5   Temperature misurate durante le operazioni di messa in vuoto della camera 
 
Successivamente è stato possibile mettere in funzione il sistema di raffreddamento ad 
azoto liquido della piastra. 
Durante l'abbassamento di temperatura della Cold Plate, dovuto alla presenza dell'azoto 
liquido all'interno della serpentina, situata dietro alla superficie esterna alettata, si 
iniziano ad osservare in maniera più significativa gli effetti dell'irraggiamento sui 
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radiatori e gli altri componenti del QM. In Figura 5.6 si nota come le temperature dei 
radiatori inseguano la temperatura della piastra mentre questa inizia a raffreddarsi. 
 
Figura 5.6   Temperature misurate durante il raffreddamento della Cold Plate 
 
 
Figura 5.7   Andamento della temperatura misurata dalla termocoppia #302 durante tutta la 
durata della prova 
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Grazie al grafico mostrato in Figura 5.7, si osserva come l'andamento della temperatura 
della Cold Plate non risulti mai completamente stabile. La temperatura, infatti, oscilla 
intorno ad un certo valore, con cicli che si ripetono ogni circa 50 minuti e questa 
periodicità è dovuta all'apertura e chiusura della valvola di introduzione dell'azoto 
all'interno del circuito di raffreddamento. Data l'inerzia termica del QM, queste 
oscillazioni inducono trascurabili variazioni (periodiche) di temperatura sull'oggetto. 
Una volta raggiunta la temperatura di stabilizzazione della piastra fredda, è stato 
possibile iniziare a studiare i diversi casi di potenza applicata. La Tabella 5.2 mostra in 
ordine cronologico, la corrente elettrica che genera il calore dissipato per effetto Joule 
dalla resistenza elettrica. 
CASE Resistenza [Ω] Corrente [A] Tensione [V] Potenza [W] 
1 
200.80 
0.07 14.06 1.0 
2 0.10 20.08 2.0 
3 0.16 32.13 5.0 
4 0.05 10.04 0.5 
5 0 0 0.0 
Tabella 5.2   Corrente e potenza applicata durante i 5 casi di stabilizzazione. 
 
La durata complessiva, per lo svolgimento dei cinque casi di stabilizzazione è stata di 
44h. 
Il criterio di stabilizzazione esplicato in Equazione 5.1 è stato verificato per tutti e 
cinque i casi considerati, come mostrato in Tabella 5.3, dove sono indicate le variazioni 
della temperatura in funzione del tempo a stabilizzazione raggiunta. 
Power (W) ×∆ ∆Øx × 0.0 0.5 1.0 2.0 5.0 
#103 °C hx  0.20 0.02 0.12 0.22 0.08 
#107 °C hx  0.24 0.08 0.17 0.20 0.05 
Tabella 5.3   Variazione della temperatura in funzione del tempo misurata dalle termocoppie 
"SWIR RADIATOR (2)" e "HP EVAPORATOR" 
 
Soddisfatto questo criterio, le temperature registrate alla fine della fase di 
stabilizzazione sono presentate in Tabella 5.4. Le temperature del radiatore secondario, 
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della Cold Plate e della superficie cilindrica della camera, mostrate in Tabella 5.4, sono 
la media delle temperature misurate rispettivamente dai sensori applicati sul radiatore 
secondario, sulla piastra fredda e sulla superficie cilindrica della camera. 
 Sensore  #5 #4 #1 #2 #3 
Power  W¥ 0.0 0.5 1.0 2.0 5.0 
VNIR RADIATOR 101 °C¥ -44.57 -46.06 -45.59 -43.69 -43.48 
SWIR RADIATOR 2 103 °C¥ -39.81 -40.59 -39.37 -35.84 -31.35 
SEC. RAD. (average) 104-5 °C¥ -36.93 -37.78 -36.99 -35.83 -35.22 
HP CONDENSER 106 °C¥ -20.87 -21.24 -20.00 -19.98 -19.43 
HP EVAPORATOR 107 °C¥ -38.53 -38.24 -36.03 -31.06 -21.56 
SHIELD (HP side) 108 °C¥ -22.74 -22.72 -20.73 -21.51 -21.04 
SHIELD (left) 109 °C¥ -23.53 -23.62 -21.49 -22.32 -21.92 
SHIELD (door) 110 °C¥ -25.16 -25.16 -22.83 -23.99 -23.61 
SHILED (window) 201 °C¥ -24.60 -24.57 -22.36 -23.34 -22.84 
MGSE PLATE 301 °C¥ -9.66 -9.56 -8.05 -8.84 -8.29 
MLI JACKET 203 °C¥ 10.50 7.88 7.92 11.35 10.84 
JACKET HP (average) 204-5 °C¥ -20.30 -22.07 -23.74 -22.63 -27.05 
LN2 Plate (average) 1-4 °C¥ -132.80 -132.80 -132.80 -132.80 -132.80 
TVC CYL (average) 303-4 °C¥ 16.87 14.46 16.39 16.94 17.22 
TVC CLOSER 305 °C¥ 20.77 16.23 14.64 21.52 19.44 
Tabella 5.4   Temperature di stabilizzazione più significative 
 
Dai dati riportati in Tabella 5.4 si può osservare un andamento anomalo della 
temperatura della termocoppia "HP CONDENSER". Facendo un confronto, infatti, tra 
la temperatura di questo sensore e le temperature misurate dagli altri due sensori 
applicati sul radiatore SWIR, si nota una differenza sproporzionata e priva di alcun 
senso fisico. Di conseguenza, i dati provenienti dalla termocoppia #106 verranno 
scartati. Tale anomalia, al termine della prova, è stata scoperta essere dovuta all'errata 
applicazione della termocoppia, a causa di uno dei fori utilizzati per il montaggio del 
tubo di calore sul radiatore. La presenza di uno spazio vuoto, nascosto dal tape di Silver 
Teflon, non permetteva alla termocoppia di essere in contatto con il radiatore e ciò ha 
portato a misurazioni errate della temperatura. La mancanza dei dati provenienti da 
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questo sensore, non risulta però essere un problema ai fini della validazione del modello 
in quanto compensata dalle misurazioni ottenute dai sensori "SWIR RADIATOR" 1 e 2. 
Sempre in Tabella 5.4, si osserva che all'aumentare della potenza, aumenta la 
temperatura misurata dalla termocoppia "SWIR RADIATOR 2" con un'eccezione. A 
prima vista, la temperatura di stabilizzazione a 0.0W di potenza applicata, può trarre in 
inganno: essa infatti risulta essere maggiore rispetto a quella a 0.5W e ciò potrebbe 
portare a pensare ad un mal funzionamento dell'heat pipe, che non riesce a trasportare 
calore, oppure ad un guasto nel circuito elettrico di alimentazione. Questo dubbio però è 
facilmente risolto andando ad osservare le temperature registrate dai sensori presenti 
sulle superfici interne della camera. Essendo infatti elevato l'accoppiamento radiativo 
tra il radiatore e la camera, le variazioni di temperatura di quest'ultima influiscono in 
maniera significativa sulle temperature di stabilizzazione del radiatore. La camera infatti 
durante la stabilizzazione a 0.5W possiede una temperatura più elevata rispetto allo step 
a 0.0W, cedendo quindi al radiatore una maggiore quantità di calore per irraggiamento. 
Occorre quindi fare attenzione alla temperatura che assume la camera nei diversi casi, in 
maniera tale da avere una maggiore sensibilità nei calcoli delle potenze radiative. 
Sempre dai risultati riportati in Tabella 5.4 si nota come le piastre, che compongono il 
Thermal Shield, cedono calore per irraggiamento ai radiatori. La maggior temperatura 
di stabilizzazione dello scudo termico è dovuto oltre che al basso valore di emissività 
della sua superficie interna, anche dall'elevato valore del fattore di vista con la camera. 
Nelle Figure 5.8-12 viene rappresentato graficamente l'andamento delle temperature dei 
componenti più significativi sia durante il transitorio, che raggiunta la stabilizzazione, 
per i cinque diversi casi di potenza applicata. Come è facilmente osservabile, le 
temperature registrate dai sensori montati sull'evaporatore e sul radiatore SWIR si 
inseguono dimostrando come l'heat pipe funzioni regolarmente trasportando calore 
dall'estremo caldo verso l'estremo freddo. 
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Figura 5.8   Andamento delle temperature significative a 0.0W di potenza applicata 
 
 
(A) 
 
(B) 
Figura 5.9   Andamento delle temperature significative a 0.5W di potenza applicata 
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 (A) 
 
(B) 
Figura 5.10   Andamento delle temperature significative a 1.0W di potenza applicata 
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(A) 
 
(B) 
Figura 5.11   Andamento delle temperature significative a 2.0W di potenza applicata 
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(A) 
 
(B) 
Figura 5.12   Andamento delle temperature significative a 5.0W di potenza applicata 
 
5.4 DISCUSSIONE DEI RISULTATI 
 
I risultati ottenuti durante la prova possono essere messi a confronto con le temperature 
calcolate attraverso il modello termico di ESATAN. In Figura 5.13 è mostrato 
graficamente questo confronto. 
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Figura 5.13   Confronto tra la temperatura del "nodo SWIR", calcolata con il modello numerico 
[CASE 1 e 2], e la temperatura misurate dalla termocoppia "SWIR RADIATOR 2" [TEST]. 
 
La differenza tra la temperatura di stabilizzazione del "nodo SWIR" e quella misurata 
dalla termocoppia #103 per ogni step di potenza è dovuto principalmente a questi 
fattori: 
• Le temperature attribuite ai nodi fissi del modello termico numerico di 
ESATAN, non rispecchiano le effettive temperature acquisite durante la prova, 
come è mostrato in Figure 5.14, 5.15. 
• Come già detto al Paragrafo 4.2.2, è presente un calore parassita assorbito dal 
heat pipe attraverso il Jacket. Questo è facilmente osservabile grazie alla 
termocoppia applicata sul Jacket. La temperatura registrata, infatti, risulta essere 
maggiore rispetto alla temperatura del radiatore SWIR e dell'evaporatore. È 
quindi presente un irraggiamento tra la superficie interna del Jacket e la 
superficie esterna dell'heat pipe che produce la 1P;3N_VA. 
213,00
218,00
223,00
228,00
233,00
238,00
243,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
T
e
m
p
e
ra
tu
ra
 (
K
)
Power (W)
Temperatura "nodo SWIR"
CASE 1
CASE 2
TEST
Prove sperimentali sul modello: prove in vuoto
 
 
 
• Oltre al calore assorbito dall'heat pipe attraverso il Jacket, occorre considerare la 
potenza assorbita dal blocco di alluminio, a cui è applicata la resistenza elettrica, 
attraverso la coperta di MLI che lo riveste. Non essendo un rive
completamente adiabatico, vi è uno scambio termico tra la camera e il blocco 
QÜ¸»Ýº¸Þº». 
• Andrà calibrato il fattore di scambio radiativo tra il radiatore e lo spazio 
profondo, che durante la prova è rappresentato dalle pareti della camera e de
piastra ad azoto liquido.
Figura 5.14   Temperature parametriche utilizzate per il modello di ESATAN
le rispettive temperature misurate durante la prova
Figura 5.15   Scarto tra le temperature parametriche utilizzate per il modello numerico e le 
rispettive temperature misurate durante la prova
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CAPITOLO 6 
 
VALIDAZIONE MODELLO TERMICO 
 
6.1 MODIFICHE APPORTATE AL MODELLO TERMICO NUMERICO 
 
Come visto nel Paragrafo 5.4, le temperature prodotte dal modello termico non 
rispecchiano le temperature risultanti dalle prove sperimentali. La Figura 5.13 mostra, 
infatti, graficamente questa incongruenza. 
 
6.1.1 TEMPERATURE DEI NODI DI TIPO "BOUNDARY" 
 
Occorre quindi modificare il modello termico numerico e confrontare successivamente 
l'andamento delle temperature calcolate con quelle misurate e riportate nel Capitolo 5. 
Per rendere valido il modello termico numerico PRISMA_FETT, definito nel Capitolo 
4, occorre per prima cosa modificare le ipotesi introdotte nel file di simulazione. 
Nel Paragrafo 5.4, è stato fatto notare come le temperature del modello termico assunte 
inizialmente note non rispecchiano le temperature effettivamente misurate durante la 
prova. Questo risultato è riportato in Tabella 6.1. 
CASE TMGSE °C¥ TTVC °C¥ TCYL °C¥ TLN2 °C¥ 
PRISMA_FETT -10.0 20.0 20.0 -139.0 
PRISMA TEST [0.0W] -9.66 20.77 16.87 -132.80 
PRISMA TEST [0.5W] -9.56 16.23 14.46 -132.80 
PRISMA TEST [1.0W] -8.05 14.64 16.39 -132.80 
PRISMA TEST [2.0W] -8.84 21.52 16.94 -132.80 
PRISMA TEST [5.0W] -8.29 19.44 17.22 -132.80 
Tabella 6.1   Confronto temperature tra le temperature misurate sperimentalmente e quelle 
assegnate ad ESATAN 
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Per prima cosa, dunque, il modello termico viene analizzato nelle condizioni reali di 
prova, sostituendo queste temperature all'interno del file parametrico PRISMAFE.par, 
come è possibile vedere in Appendice B. Questo permette di assegnare ai nodi definiti 
nel Capitolo 4 temperature diverse per ogni step di potenza. 
CASO #1 
Step #5 #4 #1 #2 #3 
Power (W) 0.0 0.5 1.0 2.0 5.0 
TSWIR (°C) -49.61 -49.29 -47.38 -42.47 -33.23 
CASO #2 
Step #5 #4 #1 #2 #3 
Power (W) 0.0 0.5 1.0 2.0 5.0 
TSWIR (°C) -54.87 -54.34 -52.32 -47.27 -37.51 
Tabella 6.2   Temperature del "nodo SWIR" risultanti dalla simulazione numerica con modifiche 
apportate ai nodi di tipo "Boundary" 
 
Le temperature del "nodo SWIR", riportate in Tabella 6.2, sono i risultati ottenuti dalle 
nuove simulazioni eseguite per i due casi descritti nel Paragrafo 4.2.1. Questi valori, 
non si avvicinano ancora alle temperature registrate dalle termocoppie durante la prova, 
come è possibile notare in Figura 6.1. 
 
Figura 6.1   Confronto tra i risultati ottenuti dalle prove sperimentali e dalla simulazione numerica  
con modifiche apportate ai nodi di tipo "Boundary" 
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6.1.2 POTENZA PARASSITA 
 
Passo successivo nella validazione del modello termico è l'attribuzione di una legge 
fisica alla potenza parassita. Questa potenza, come detto nel Capitolo 4, descrive il 
calore assorbito dall'heat pipe per irraggiamento proveniente dall'esterno attraverso il 
Jacket che lo protegge, sommato al calore assorbito dal blocco di alluminio attraverso la 
coperta di MLI che lo protegge. 1P;3JÎJ può essere definita quindi come: 
(6.1)                                                1P;3JÎJ = QÜ¸»Ýº¸Þº» + 1P;3N_VA. 
Utilizzando i fattori di scambio radiativo ottenuti nel Paragrafo 4.3 e le temperature del 
Paragrafo 5.3, si può, invece, definire sperimentalmente per i due differenti casi di 
emissività della camera e della piastra fredda la 1P;3JÎJ. Risolvendo l'Equazione 4.4 si 
ottengono così i risultati riportati in Tabella 6.3, dove: 
(6.2)                 Qn¶·s = σGRáâãnTä$åæ − Táâã s + GRáãçäèænTä$åæ − Táãçäèæ s¥ 
(6.3)                                Qnãé.êë¸Þºs = σGRãénTä$åæ − Tãé s 
(6.4)                                 Qnä·ÇºëÄs = σì∑ GRä·ÇºëÄ_ÇTä$åæ − Tä·ÇºëÄ_Ç Çí/ î 
(6.5)                                     Qnäº¶_æ¸Äs = σGRÐº¶nTä$åæ − TÐº¶ s 
(6.6)                                                   Q)Âïëº = V × I 
(6.7)                                     Qnäº¶.æ¸Äs¶ÂÃÄ = GLÐº¶nTä$åæ − Täº¶s. 
I risultati di Tabella 6.3, sono funzione dei due diversi casi definiti nel Capitolo 3, qui 
riportati: 
• Caso 1: 94:;<=>3 = 0.95, 9?5@7A@;B> = 0.78 
• Caso 2: 94:;<=>3 = 0.85, 9?5@7A@;B> = 0.85 
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CAS0 #1 
Qn¶·s	nWs Qnãé.êë¸Þºs	nWs Qnä·ÇºëÄs	nWs Qnäº¶_æ¸Äs	nWs Qnäº¶.æ¸Äs¶ÂÃÄ 	nWs Q)Âïëº	nWs QÜ¸»óçó (W) 
6.52 -9.94 0.22 0.03 0.003 0.00 3.17 
6.17 -9.79 0.23 0.03 0.003 0.50 2.84 
6.10 -10.03 0.25 0.02 0.003 1.00 2.66 
6.22 -10.74 0.19 0.01 0.001 2.00 2.33 
5.83 -11.70 0.13 -0.04 -0.004 5.00 0.78 
CAS0 #2 
Qn¶·s	nWs Qnãé.êë¸Þºs	nWs Qnä·ÇºëÄs	nWs Qnäº¶_æ¸Äs	nWs Qnäº¶.æ¸Äs¶ÂÃÄ 	nWs Q)Âïëº	nWs 1P;3JÎJ  (W) 
6.77 -9.48 0.24 0.03 0.003 0.00 2.44 
6.40 -9.34 0.25 0.03 0.003 0.50 2.15 
6.33 -9.56 0.28 0.02 0.003 1.00 1.93 
6.46 -10.24 0.21 0.01 0.001 2.00 1.57 
6.04 -11.15 0.15 -0.04 -0.004 5.00 0.01 
Tabella 6.3   Bilancio dell'energia per il radiatore SWIR 
 
Il calore parassita assorbito dal blocchetto di alluminio e il calore assorbito dall'heat 
pipe sono espressi rispettivamente come: 
(6.8)                                      QÜ¸»Ýº¸Þº» = V>;B>3>RR 9∗np{|} − pV>;B>3 s 
(6.9)                                     1P;3N_ôÁ = ~N.VApN − pVA , 
dove V>;B>3>RR  è l'area efficace di scambio tra la coperta di MLI e lo Heater, e 
p{|} , pV>;B>3 sono rispettivamente la temperatura del MLI e la temperatura del Heater. 
~N.VA, invece, è il giunto radiativo tra la superficie esterna del heat pipe e la superficie 
interna del Jacket. 
L'area efficace di scambio termico del Heater è stata approssimata uguale alla superficie 
esterna del blocco e dell'evaporatore: 
• V>;B>3>RR = 0.27 
• 9∗ = 0.065 
Occorre infatti considerare sia lo Heater, che l'evaporatore a cui è collegato: anche esso, 
infatti, è rivestito con coperte di MLI e non protetto dal Jacket. 
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Le geometrie del tubo di calore e del Jacket possono essere semplificate, invece, come 
segue: 
• Si suppone che l'heat pipe sia un cilindro rettilineo cavo di lunghezza L e raggio 
esterno ³VA. 
• Il Jacket si suppone sempre essere un cilindro rettilineo cavo sempre di 
lunghezza L e raggio interno invece ³N. 
• La superficie interna del Jacket come detto nel Capitolo 2 è rivestita in 
Alluminized Kapton, mentre la superficie esterna r dell'heat pipe è rifinita in 
Alodine. 
Questi dati sono riportati in Tabella 6.4. 
 LÇ[m] rÇ[m] εÇ AÇ[m] 
Heat Pipe 1.00 0.01 0.50 0.06 
Jacket 1.00 0.03 0.50 0.20 
Tabella 6.4   Dati utilizzati per il calcolo del del fattore di scambio radiativo tra il Jacket e l'heat 
pipe 
 
Lo scambio radiativo tra il tubo di calore ed il Jacket si può approssimare ad un trasfe-
rimento di calore tra due cilindri concentrici infiniti, essendo molto piccolo (dell'ordine 
di 10.) il rapporto tra il raggio e la lunghezza del tubo, e quindi dalla letteratura 
(6.10)                           ~N.VA = TôÁþ/ ôÁx ¢/ x ./¤TôÁ Tx 
, 
dove gli indici y e m, indicano rispettivamente lo heat pipe e il suo rivestimento 
(Jacket). 
Le temperature che partecipano allo scambio radiativo, sono quelle registrate durante la 
prova e tabulate in Tabella 5.4. Non disponendo della temperatura misurata a contatto 
con la superficie del MLI questa è stata supposta pari alla temperatura di stabilizzazione 
della camera. Non conoscendo, inoltre, la distribuzione della temperatura lungo il tubo 
di calore e lungo il Jacket per il calcolo del calore assorbito per irraggiamento si utilizza 
la media delle temperature media tra l'evaporatore e il condensatore. Queste temperature 
sono riassunte in Tabella 6.5. 
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 Tãå TÝº¸Þº» TÝê T) 
0.0 W 20.77 -38.53 -39.17 -21.30 
0.5 W 16.23 -38.24 -39.42 -23.07 
1.0 W 16.39 -36.03 -37.70 -24.74 
2.0 W 21.52 -31.06 -33.45 -23.63 
5.0 W 19.44 -21.56 -26.45 -27.05 
Tabella 6.5   Temperature utilizzate per il calcolo del calore parassita 
 
Immediatamente, si può osservare un'incongruenza nella temperature misurate nel caso 
di stabilizzazione a 5 W. Fisicamente, infatti, non è accettabile che la temperatura del 
heat pipe risulti maggiore rispetto alla temperatura di stabilizzazione del Jacket. 
Quest'ultimo essendo in equilibrio sia con la camera che con il tubo di calore dovrebbe 
rispettare la seguente equazione: 
(6.11)                                               pVA < pN < p4:. 
Tale incongruenza, è spiegata dall'instaurarsi di ampi gradienti di temperatura e quindi 
dal venir meno delle condizioni di isotermia fin qui considerate. Non rispettando la 
condizione di Equazione 6.11, non è possibile utilizzare i dati forniti durante la 
stabilizzazione a 5 W. Questo, però, non si rispecchia negativamente sulla modellazione 
termo-numerica del radiatore passivo. I risultati ottenuti durante le altre 4 
stabilizzazioni, infatti, permettono di validare sufficientemente il modello. Inoltre i 
carichi di potenza da dissipare da parte del radiatore durante la sua vita operativa, come 
illustrato nel Paragrafo 2.1, risultano essere largamente inferiori. 
Escludendo d'ora innanzi il quinto step di potenza applicata, i valori ottenuti dalle 
Equazioni 6.7, 6.8 e 6.9 sono rappresentati in Tabella 6.6. 
POWER (W) QÜ¸»Ýº¸Þº» (W) QÜ¸»)_Ýê (W) QÜ¸»óçó (W) 
0.0 0,45 1,72 2,17 
0.5 0,40 1,56 1,96 
1.0 0,39 1,26 1,65 
2.0 0,41 1,01 1,42 
Tabella 6.6   Potenze parassite 
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È, quindi, possibile esprimere numericamente l'Equazione 4.3 ed applicare al modello 
PRISMA_FETT il giusto valore di 1 espresso come la somma del calore dissipato per 
effetto Joule dalla resistenza e il calore parassita assorbito dal heat pipe e dal blocco di 
alluminio. Nel nuovo file PRISMAFE.par, riportato in Appendice B, vengono quindi 
sostituiti i vari valori del parametro POWER, ottenendo le temperature di stabilizza-
zione di Tabella 6.7. 
CASO #1 
Step #5 #4 #1 #2 
Power (W) 0.0 0.5 1.0 2.0 
TSWIR (°C) -42.14 -42.51 -41.79 -37.95 
CASO #2 
Step #5 #4 #1 #2 
Power (W) 0.0 0.5 1.0 2.0 
TSWIR (°C) -46.90 -47.14 -46.38 -42.48 
Tabella 6.7   Temperature del "nodo SWIR" risultanti dalla simulazione numerica con 
introduzione della  
 
I risultati così ottenuti, se confrontati con i dati registrati dalle termocoppie durante la 
prova, come si osserva in Figura 6.2, non riescono a simulare il comportamento reale 
del radiatore. 
 
Capitolo 6 
Validazione modello termico 
 
 
 
 
100 
 
Figura 6.2   Confronto tra i dati ottenuti dalle prove sperimentali e dalla simulazione numerica con 
introduzione della  
 
6.2 FATTORE DI SCALA E MODELLO VALIDATO 
 
Tali risultati indicano che è necessario identificare il fattore di scambio radiativo del 
radiatore con lo spazio. 
Come osservabile dalla Figura 6.2 le temperature di stabilizzazione, ottenute dalla si-
mulazione numerica, risultano essere inferiori rispetto a quelle realmente misurate. 
Questo fatto indica che il valore di emissività effettiva del  tape Silver Teflon è minore 
di quello finora considerato. Infatti maggiore è il valore di 9Q2@8>3J>R@56, maggiore è il 
calore che il radiatore cede alla Cold Plate e quindi minore è la temperatura a cui si sta-
bilizzerà il radiatore. 
Per validare il modello termico numerico occorre, quindi, introdurre un fattore di scala 
FQ?T|S che moltiplicato ai fattori di scambio radiativo del radiatore SWIR, minimizza 
l'errore tra le temperature del modello ESATAN e delle prove sperimentali sul QM. In 
maniera del tutto analoga questo studio può essere eseguito, invece che diminuendo 
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l'errore tra le temperature, cercando di azzerare la potenza residua 1SUU, frutto del 
bilancio dell'energia del radiatore SWIR. 
Combinando le Equazioni 4.4 e 6.2-7, definiamo 1SUU come: 
(6.12) 
1SUU
= −1n4:s + 1n|Ï.A@;B>s + 1nQ:2>@7s + 1nQ>4.U;7s + 1nQ>4.U;7s4567 + 1N5O@> + 1P;3JÎJ 
dove 1P;3JÎJ, è definita in Tabella 6.6. 
Si introduce, quindi,  il parametro FQ?T|S, che fa variare i fattori di scambio radiativi e 
quindi il calore assorbito, dal radiatore SWIR, proveniente dalla camera, dallo scudo 
termico e dal radiatore secondario e il calore ceduto, sempre dal radiatore SWIR, verso 
la piastra ad azoto liquido. È possibile quindi moltiplicare i contributi descritti nelle 
Equazioni 6.2-5 per il fattore di scala ottenendo i seguenti risultati: 
(6.13)                                     1n?:sQ?T|S = FQ?T|S × 1n4:s 
(6.14)                          1n|Ï.A@;B>sQ?T|S = FQ?T|S × 1n|Ï.A@;B>s 
(6.15)                               1nQ:2>@7sQ?T|S = FQ?T|S × 1nQ:2>@7s 
(6.16)                            1nQ>4.U;7sQ?T|S = FQ?T|S × 1nQ>4.U;7s 
Utilizzando l'Equazioni 6.12 e sostituendo i nuovi contributi radiativi espressi nelle 
Equazioni 6.13-16, si può definire la potenza residua 1SUUQ?T|S, funzione di FQ?T|S: 
(6.17) 
1SUUQ?T|S = −1n?:sQ?T|S +	1n|Ï.A@;B>sQ?T|S + 1nQ:2>@7sQ?T|S + 1nQ>4.U;7sQ?T|S +1nQ>4.U;7s4567 + 1N5O@> + 1P;3JÎJ 
Al variare della potenza applicata 1N5O@>, varia sia 1SUU che 1SUUQ?T|S. Occorre, quindi, 
per definire i due valore del fattore di scala (uno per ognuno dei due casi di emissività, 
della camera e della Cold Plate, definiti nel Capitolo 3), minimizzare l'errore quadratico 
medio (MSE) tra i valori della 1SUU e 1SUUQ?T|S al variare di 1N5O@>, come descritto in 
Equazione 6.18: 
  
 
(6.18)                                       
dove l'indice i indica ognuna delle quattro diverse potenze 
I risultati così ottenuti sono:
(6.19)                                                 
(6.20)                                                 
dove gli apici 1 e 2 stanno ad indicare i due diversi casi finora considerati:
• Caso 1: 94:;<=>3 =
• Caso 2: 94:;<=>3 =
In Figura 6.3 è rappresentato il fattore di scala al variare di MSE per i Casi 1 e 2.
Figura 6.3   
 
Il valore del fattore di scala che minimizza l'errore nel Caso 1 è
minimizza l'errore nel Caso 2. Ciò è dovuto all'incertezza nella misurazione 
dell'emissività della camera e della Cold Plate che quindi si traduce in un'incertezza nel 
potere emissivo efficace del radiatore.
Il risultato di questa ottimizzazione porterebbe, però, ad ottenere un valore molto 
piccolo di 9Q2@8>3J>R@56 nel caso in cui 
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FQ?T|S/ = 0.88 
FQ?T|S = 0.62, 
0.95, 9?5@7A@;B> = 0.78 
0.85, 9?5@7A@;B> = 0.85 
Fattore di scala al variare della funzione errore 
 diverso da quello che 
 
FQ?T|S sia pari a 0.62: 
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(6.21)                                 9Q2@8>3J>R@56 ≅ 0.48, 
che è palesemente sbagliato in quanto incompatibile con le proprietà del materiale. 
A posteriori va dunque escluso il Caso 2 e quindi assunto come corretto il valore 
dell'emissività efficace del MLI pari a: 
(6.22)                                               9{|}∗ = 0.065. 
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CAPITOLO 7 
 
CALCOLO PRESTAZIONI IN ORBITA 
 
7.1 DESCRIZIONE DELL'ANALISI ORBITALE 
 
Validato il modello termico numerico, grazie alle prove eseguite a Terra in condizioni 
note, è possibile allineare i valori dei parametri incerti con quelli identificati nel modello 
realizzato per il calcolo delle prestazioni del satellite in orbita. Lo studio dell'orbita, il 
modello geometrico di volo e l'analisi termica sono stati realizzati precedentemente da 
Selex ES. Lo scopo di questo Capitolo è quindi l'utilizzo dei risultati termici ottenuti 
dalla validazione, confrontando le prestazioni del modello validato con le prestazioni 
del modello non-validato. 
Lo studio delle nuove prestazioni ottenute si è concentrato su un particolare caso di 
interesse. Per verificare il rispetto dei requisiti di progettazione richiesti dal Detector, è 
stato scelto di studiare il caso più sfavorevole in cui il satellite opererà una volta messo 
in orbita. È stato quindi studiato il caso "hot case", periodo della vita operativa del 
satellite  in cui il radiatore deve dissipare una potenza proveniente dal Detector pari a 
0.45 W, cioè la potenza massima, come definito nel Capitolo 2. 
Per rendere omogenei i confronti, si è scelto di simulare, a partire dalle stesse condizioni 
iniziali, un transitorio di 10 orbite. I dati che descrivono il periodo di interesse e quindi 
la simulazione sono riportati successivamente: 
• Periodo orbitale: 5820.00s 
• Inizio simulazione: 0.00s 
• Orbite prima della calibrazione: 8 
• Calibrazione e manovra Sun/Earth durante la 9ª orbita 
• Durata della calibrazione: 60.00s 
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• Durata della manovra Sun/Earth: 360.00s 
• Osservazione e manovra Earth/Sun durante la 10ª orbita 
• Durata della osservazione: 900.00s 
• Durata della manovra Earth/Sun: 360.00s 
• Fine simulazione: 5820.00s (10 orbite) 
Per ottenere un confronto più accurato e osservare l'effettivo andamento della 
temperatura del Detector, come unica funzione delle azioni dissipative dei radiatori 
SWIR e VNIR e delle potenze derivanti dall'osservazione, è stato imposto durante la 
simulazione lo spegnimento del controllo termico attivo. 
I flussi di calore provenienti dal Sole e dall'Albedo terrestre, per irraggiamento nella 
banda di lunghezze d'onda tipiche della radiazione solare, e dalla Terra, per 
irraggiamento nell'infrarosso, sono stati simulati con funzioni tempo-varianti. Date le 
ottime prestazioni dello schermo termico, la media della potenza assorbita da ogni 
singolo radiatore derivante dall'irraggiamento nell'infrarosso da parte della Terra risulta 
essere trascurabile, par a circa 0.2 W. 
 
7.2 VALIDAZIONE DEL MODELLO IN ORBITA 
 
Per validare il modello in orbita è stato utilizzato il fattore di scala FQ?T|S  calcolato nel 
Paragrafo 6.2. Prima di modificare i GR del modello in orbita, però, occorre fare una 
considerazione sulla potenza assorbita dai radiatori per effetto dell'irraggiamento IR. La 
potenza di irraggiamento, infatti, è funzione della stessa emissività del tape di Silver 
Teflon e quindi diminuisce, al diminuire di 9Q2@8>3J>R@56. Per misurare l'influenza che 
una diminuzione dell'emissività ha sul flusso di calore proveniente dal pianeta è stata 
studiata la quantità globale di calore assorbito e emesso da parte del radiatore SWIR 
nella banda infrarossa. 
La ridotta potenza IR assorbita dalla Terra può essere considerata come un fattore 
correttivo ulteriore ai GR. L'entità di questa correzione del secondo ordine può essere 
Capitolo 7 
Calcolo prestazioni in orbita 
 
 
 
 
106 
calcolata considerando l'emissione di un corpo nero equivalente secondo l'Equazione 
7.1: 
(7.1)                             ∆1STUJV = 1STUJVUT(∆9) = UTpUT 9>O28, 
dove 9>O28 è l'effetto di una diminuzione del calore assorbito dal radiatore per 
irraggiamento IR terrestre. La variazione quindi calcolata dell'emissività del radiatore è 
pari a 
(7.2)                                            .

 = 0.3%, 
risultando del tutto trascurabile. 
Si può quindi passare a modificare il modello numerico di PRISMA per la simulazione 
in orbita. 
Come per il modello PRISMA_FETT descritto nel Capitolo 4, i radiatori SWIR, VNIR 
e Secondario sono stati divisi con la stessa modalità e in nodi numerati con il medesimo 
ordine. La modifica del modello consiste, quindi, nella variazione del blocco 
$CONDUCTORS, moltiplicando i GRs in cui compaiono i nodi 51XX, 52XX e 53XX 
per il fattore di scala Fäáãè , come mostrato in Figura 7.1. 
    GR(5111, 9200) = 0.00000011711600*F_SCALE; 
    GR(5111, 9300) = 0.00000023833800*F_SCALE; 
    GR(5111, 9400) = 0.00000140860000*F_SCALE; 
    GR(5111, 99998) = 0.00000062326600*F_SCALE; 
    GR(5111, 99999) = 0.00221729000000*F_SCALE; 
    GR(5112, 5113) = 0.00003736220000*F_SCALE; 
    GR(5112, 5114) = 0.00016154400000*F_SCALE; 
    GR(5112, 5115) = 0.00026186100000*F_SCALE; 
    GR(5112, 5116) = 0.00002202490000*F_SCALE; 
    GR(5112, 5117) = 0.00005226570000*F_SCALE; 
Figura 7.1   Modifiche apportate al blocco $CONDUCTORS 
 
Nel file del modello PRISMAdttm, per la simulazione termica è poi stato introdotto il 
parametro reale costante Fäáãè , imposto pari a 0.93. 
Il problema è stato simulato ovviamente in regime transitorio e il risultato ottenuto dalla 
simulazione riguarda unicamente l'andamento delle temperature del Detector durante il 
periodo descritto al Paragrafo precedente. 
 
  
 
7.3 TEMPERATURA DEL DETECTOR 
 
L'andamento della temperatura del Detector, ottenuto per il modello non validato è 
mostrato in Figura 7.2. Si possono distinguere facilmente le dieci orbite che com
pongono la simulazione, con inizio e fine orbita, come mostrato in figura.
Figura 7.2   Temperatura del Detector prevista dal modello non
 
Durante l'orbita finale si osserva un balzo netto della temperatura del
al periodo in cui il sensore acquisisce i dati provenienti dall'osservazione a Terra. I 
valori di temperatura del Detector, ottenuti precedentemente da Selex ES utilizzando il 
modello non-validato, sono stati risultati entro i requisiti d
namento del sensore. 
L'andamento delle temperature ottenuto per la simulazione del modello validato è 
invece riportato in Figura 7.3.
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Figura 7.3   Temperatura del Detector prevista dal modello validato 
 
Sovrapponendo i due grafici di Figure 7.2 e 7.3 si ottiene il confronto tra i risultati 
ottenuti dai due modelli, come si vede in Figura 7.4. 
 
Figura 7.4   Confronto tra il modello validato e il modello non-validato 
 
Prendendo in considerazione l'ultima orbita di interesse, quella in cui avviene la prima 
osservazione da parte del sensore PRISMA, si nota da Figura 7.5, come la differenza di 
temperatura tra il modello non-validato e quello validato risulta essere circa pari a 3 K, 
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che può dunque essere considerata l'incertezza intrinseca nelle previsioni delle 
temperature in orbita. 
 
Figura 7.5   Confronto della temperatura del Detector prevista dal modello validato e dal modello 
non-validato durante l'orbita di osservazione 
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CAPITOLO 8 
 
CONCLUSIONI 
 
Lo scopo dell'attività di tesi era la validazione, attraverso prove sperimentali, del 
modello numerico del radiatore passivo montato sul satellite PRISMA. 
L'allestimento sperimentale si è reso necessario per poter misurare l'effettivo 
funzionamento di un modello fisico. Si voleva inoltre quantificare l'accuratezza del 
software ESATAN nel calcolo dei fattori di vista per le specifiche geometrie concave e 
ad alta riflettività. Il metodo "ray-tracing", infatti, porta solitamente a sensibili errori di 
calcolo, in presenza di superfici, altamente riflessive, appartenenti ad un modello 
realizzato all'interno di una cavità, quale per esempio la camera a termo-vuoto utilizzata 
per i test sperimentali. In presenza di superfici, con elevato fattore di riflessione, i raggi, 
utilizzati per il tracciamento, "rimbalzano" ripetutamente all'interno della cavità prima 
di essere assorbiti. Questo porta ad errori nel tracciamento dei raggi durante la loro 
traiettoria, in quanto questi, ogni volta che "rimbalzano" su una superficie, perdono una 
piccola parte della loro energia, rischiando quindi di non essere mai assorbiti da alcuna 
faccia portando ad errori di convergenza degli algoritmi di calcolo dei fattori di scambio 
radiativo. Nel caso descritto in tesi, però, non si è verificato questo problema, grazie alle 
proprietà ottiche della camera e della piastra ad azoto liquido, che appunto possiedono 
elevati valori di emissività e quindi fattori di riflessione diffusa o speculare bassi. 
Dai risultati esposti in tesi si deduce come il comportamento del modello termico 
numerico simuli in maniera accurata l'esperimento realizzato in camera a vuoto. Ciò 
porta quindi alla validazione del modello in orbita, utilizzando un fattore di scala che 
sopperisce all'iniziale incertezza sull'effettivo fattore di scambio radiativo globale del 
radiatore passivo. 
Concludendo si può notare come dal modello validato si ottenga un potere emissivo del 
radiatore di poco inferiore rispetto al modello non-validato. Dalla Figura 7.5, infatti si 
nota una differenza di temperature intorno a 3 K: Questa differenza di temperatura può 
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essere ritenuta trascurabile, essendo comparabile all'incertezza della misurazione delle 
stesse temperature durante i test realizzati. 
I risultati ottenuti dal modello validato, soddisfano quindi i requisiti di progetto imposti 
per la realizzazione del sistema di controllo passivo. 
Non resta altro che verificare la reale efficienza in orbita dei radiatori passivi, prima 
durante la qualifica dello strumento integrato sul satellite e poi durante la vita operativa 
di PRISMA, nel 2017 
Il lavoro di tesi ha inoltre permesso di caratterizzare la camera di prova. Questa infatti 
era sempre stata utilizzata per prove sperimentali su propulsori. Il lavoro di tesi ha 
quindi permesso di constatare un buon funzionamento della camera anche se utilizzata 
per scopi differenti. Ciò ha quindi evitato la realizzazione di un più costoso test in 
camera a termo-vuoto controllata. 
Infine è stato possibile quindi calibrare un sistema di prova criogenico per payload di 
grandi dimensioni, fino ad un metro e mezzo di dimensione massima e con potenze da 
dissipare fino a 2 W. 
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APPENDICE A 
 
OUTPUT FILES DI WORKBENCH 
 
Blocco $NODES 
 
# PRISMA:THERMAL NODES 
# SHIELD RADIATOR 
      D6100= 'Shield_radiator_int', T = 20.0; 
      D6200= 'Shield_radiator_int', T = 20.0; 
      D6300= 'Shield_radiator_int', T = 20.0; 
      D6400= 'Shield_radiator_int', T = 20.0; 
      D6600= 'Shield_radiator_ext', T = 20.0; 
      D6700= 'Shield_radiator_ext', T = 20.0; 
      D6800= 'Shield_radiator_ext', T = 20.0; 
      D6900= 'Shield_radiator_ext', T = 20.0; 
# VNIR RADIATOR 
      D5101= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5102= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5103= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5104= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5105= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5106= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5107= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5108= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5109= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5110= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5111= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5112= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5113= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5114= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5115= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5116= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5117= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5118= 'VNIR', T = 20.0; 
      D5120= 'VNIR', T = 20.0; 
# SWIR RADIATOR     
      D5201= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5202= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5203= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5204= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5205= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5206= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5207= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5208= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5209= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5210= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5211= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5212= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5213= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5214= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5215= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5216= 'SWIR', T = 20.0; 
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      D5217= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5218= 'SWIR', T = 20.0; 
      D5220= 'SWIR', QI = POWER, T = 20.0; 
# SECONDARY RADIATOR EXT 
      D5300= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5301= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5302= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5303= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5304= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5305= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5306= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5312= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5318= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5324= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5330= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5336= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5342= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5348= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5354= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5360= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5361= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5362= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5363= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5364= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5365= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5311= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5317= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5323= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5329= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5335= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5341= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5347= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5353= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
      D5359= 'sec_radiator_ext', T = 20.0; 
#  LOWER_TRAY = BOUNDARY 
      B2000 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2001 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2002 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2003 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2004 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2005 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2006 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2007 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2008 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2009 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2010 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2011 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2012 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2013 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2014 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2015 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2016 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2017 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2018 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2019 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2020 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2021 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2022 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2023 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2024 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2025 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2026 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2027 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2028 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2029 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2030 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2031 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2032 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2033 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2034 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2035 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2036 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2037 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2038 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
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      B2039 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2040 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2041 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2042 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2043 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2044 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2045 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2046 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2047 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2048 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2049 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2050 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2051 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2052 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2053 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2054 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2055 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2056 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2057 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2058 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2059 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2060 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2061 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2062 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2063 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2064 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE; 
      B2065 = ' LOWER_TRAY', T = TMGSE;    
#  LOWER_TRAY_MLI 
      D5900 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5901 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5902 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5903 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5904 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5905 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5906 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5907 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5908 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5909 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5910 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5911 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5912 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5913 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5914 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5915 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5916 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5917 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5918 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5919 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5920 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5921 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5922 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5923 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5924 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5925 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5926 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5927 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5928 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5929 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5930 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5931 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5932 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5933 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5934 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5935 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5936 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5937 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5938 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5939 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5940 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5941 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5942 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5943 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5944 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5945 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
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      D5946 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5947 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5948 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5949 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5950 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5951 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5952 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5953 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5954 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5955 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5956 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5957 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5958 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5959 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5960 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5961 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5962 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5963 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5964 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
      D5965 = ' LOWER_TRAY_MLI', T = 20.0; 
#  COPERTURA MLI       
      D7100 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7101 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7102 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7103 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7104 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7105 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7106 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7107 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7200 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7201 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7202 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7203 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7204 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7205 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7206 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7207 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7300 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7301 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7302 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7303 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7304 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7305 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7306 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7307 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7400 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7401 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7402 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7403 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7404 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7405 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7406 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0; 
      D7407 = 'SHIELD_MLI', T = 20.0;            
#  SECONDARY RADIATOR INT      
      D5400= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5401= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5402= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5403= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5404= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5405= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5406= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5407= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5408= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5409= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5410= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5411= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5412= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5413= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5414= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5415= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5416= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5417= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5418= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5419= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
Appendici 
Appendice A 
 
 
 
119 
      D5420= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5421= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5422= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5423= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5424= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5425= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5426= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5427= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5428= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5429= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5430= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5431= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5432= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5433= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5434= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5435= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5436= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5437= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5438= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5439= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5440= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5441= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5442= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5443= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5444= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5445= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5446= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5447= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5448= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5449= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5450= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5451= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5452= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5453= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5454= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5455= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5456= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5457= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5458= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5459= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5460= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5461= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5462= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5463= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5464= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
      D5465= 'sec_radiator_int', T = 20.0; 
       
#  CHAMBER & LN2 PLATE 
      B1= 'CHAMBER', T = TTVC; 
      B2= 'CHAMBER', T = TTVC; 
      B8001= 'CHAMBER', T = TCYL; 
      B8002='LN2PLATE', T = TLN2; 
      B8003 = 'TVC_BOX', T = TLN2; 
      B8004 = 'TVC_BOX', T = TLN2; 
      B8005 = 'TVC_BOX', T = TLN2; 
      B8006 = 'TVC_BOX', T = TLN2; 
      B8007 = 'TVC_BOX', T = TLN2; 
      B8008 = 'TVC_BOX', T = TLN2; 
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Porzione del blocco dei giunti radiativi $CONDUCTORS per il Caso 1 
 
# PRISMA linear conductors 
# 
# 
GR(1. 2) = 0.11149300000; 
GR(1. 5101) = 0.00009470900; 
GR(1. 5102) = 0.00010122100; 
GR(1. 5103) = 0.00014963900; 
GR(1. 5104) = 0.00010072200; 
GR(1. 5105) = 0.00008035800; 
GR(1. 5106) = 0.00013619800; 
GR(1. 5107) = 0.00010195100; 
GR(1. 5108) = 0.00006692990; 
GR(1. 5109) = 0.00015257900; 
GR(1. 5110) = 0.00011621300; 
GR(1. 5111) = 0.00004775200; 
GR(1. 5112) = 0.00016259700; 
GR(1. 5113) = 0.00011927000; 
GR(1. 5114) = 0.00015974700; 
GR(1. 5115) = 0.00013932700; 
GR(1. 5116) = 0.00011219800; 
GR(1. 5117) = 0.00017771600; 
GR(1. 5118) = 0.00013958500; 
GR(1. 5120) = 0.00016298900; 
GR(1. 5201) = 0.00014749900; 
GR(1. 5202) = 0.00013673800; 
GR(1. 5203) = 0.00015497500; 
GR(1. 5204) = 0.00015040200; 
GR(1. 5205) = 0.00016841500; 
GR(1. 5206) = 0.00017876700; 
GR(1. 5207) = 0.00012980500; 
GR(1. 5208) = 0.00007982370; 
GR(1. 5209) = 0.00016373700; 
GR(1. 5210) = 0.00016819800; 
GR(1. 5211) = 0.00013892900; 
GR(1. 5212) = 0.00008719430; 
GR(1. 5213) = 0.00018611500; 
GR(1. 5214) = 0.00018465100; 
GR(1. 5215) = 0.00018318800; 
GR(1. 5216) = 0.00020048700; 
GR(1. 5217) = 0.00019250600; 
GR(1. 5218) = 0.00019414000; 
GR(1. 5220) = 0.00024572900; 
GR(1. 5300) = 0.00000012010; 
GR(1. 5301) = 0.00000011206; 
GR(1. 5302) = 0.00000013126; 
GR(1. 5303) = 0.00000015682; 
GR(1. 5304) = 0.00000013018; 
GR(1. 5305) = 0.00004729490; 
GR(1. 5306) = 0.00000000299; 
GR(1. 5311) = 0.00005024410; 
GR(1. 5312) = 0.00000000463; 
GR(1. 5317) = 0.00005716330; 
GR(1. 5318) = 0.00000000587; 
GR(1. 5323) = 0.00007048280; 
GR(1. 5324) = 0.00000001025; 
GR(1. 5329) = 0.00007657810; 
GR(1. 5330) = 0.00000000530; 
GR(1. 5335) = 0.00007306750; 
GR(1. 5336) = 0.00000000196; 
GR(1. 5341) = 0.00007312290; 
GR(1. 5342) = 0.00000000325; 
GR(1. 5347) = 0.00007691440; 
GR(1. 5348) = 0.00000001431; 
GR(1. 5353) = 0.00006937280; 
GR(1. 5354) = 0.00000000709; 
GR(1. 5359) = 0.00006851810; 
GR(1. 5360) = 0.00009139410; 
GR(1. 5361) = 0.00011669900; 
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GR(1. 5362) = 0.00011379500; 
GR(1. 5363) = 0.00012195000; 
GR(1. 5364) = 0.00013092800; 
GR(1. 5365) = 0.00012329500; 
GR(1. 5400) = 0.00000063721; 
GR(1. 5401) = 0.00000089334; 
GR(1. 5402) = 0.00000096016; 
GR(1. 5403) = 0.00000108947; 
GR(1. 5404) = 0.00000106120; 
GR(1. 5405) = 0.00000075407; 
GR(1. 5406) = 0.00000034697; 
GR(1. 5407) = 0.00000035097; 
GR(1. 5408) = 0.00000034976; 
GR(1. 5409) = 0.00000044250; 
GR(1. 5410) = 0.00000054566; 
GR(1. 5411) = 0.00000068101; 
GR(1. 5412) = 0.00000025416; 
GR(1. 5413) = 0.00000021437; 
GR(1. 5414) = 0.00000022183; 
GR(1. 5415) = 0.00000029700; 
GR(1. 5416) = 0.00000058375; 
GR(1. 5417) = 0.00000070552; 
GR(1. 5418) = 0.00000025110; 
GR(1. 5419) = 0.00000021917; 
GR(1. 5420) = 0.00000023951; 
GR(1. 5421) = 0.00000029362; 
GR(1. 5422) = 0.00000055175; 
GR(1. 5423) = 0.00000090340; 
GR(1. 5424) = 0.00000037339; 
GR(1. 5425) = 0.00000029874; 
GR(1. 5426) = 0.00000033807; 
GR(1. 5427) = 0.00000044260; 
GR(1. 5428) = 0.00000078740; 
GR(1. 5429) = 0.00000107696; 
GR(1. 5430) = 0.00000079655; 
GR(1. 5431) = 0.00000098403; 
GR(1. 5432) = 0.00000099820; 
GR(1. 5433) = 0.00000120424; 
GR(1. 5434) = 0.00000141216; 
GR(1. 5435) = 0.00000142781; 
GR(1. 5436) = 0.00000047879; 
GR(1. 5437) = 0.00000055277; 
GR(1. 5438) = 0.00000080120; 
GR(1. 5439) = 0.00000089709; 
GR(1. 5440) = 0.00000094558; 
GR(1. 5441) = 0.00000109849; 
GR(1. 5442) = 0.00000056275; 
GR(1. 5443) = 0.00000041532; 
GR(1. 5444) = 0.00000061187; 
GR(1. 5445) = 0.00000065081; 
GR(1. 5446) = 0.00000103133; 
GR(1. 5447) = 0.00000099395; 
GR(1. 5448) = 0.00000043290; 
GR(1. 5449) = 0.00000046333; 
GR(1. 5450) = 0.00000041203; 
GR(1. 5451) = 0.00000047556; 
GR(1. 5452) = 0.00000071617; 
GR(1. 5453) = 0.00000094259; 
GR(1. 5454) = 0.00000049696; 
GR(1. 5455) = 0.00000046227; 
GR(1. 5456) = 0.00000064201; 
GR(1. 5457) = 0.00000066887; 
GR(1. 5458) = 0.00000068228; 
GR(1. 5459) = 0.00000108841; 
GR(1. 5460) = 0.00000079782; 
GR(1. 5461) = 0.00000068138; 
GR(1. 5462) = 0.00000095835; 
GR(1. 5463) = 0.00000103676; 
GR(1. 5464) = 0.00000119963; 
GR(1. 5465) = 0.00000097291; 
GR(1. 5900) = 0.00005574680; 
GR(1. 5901) = 0.00005929780; 
GR(1. 5902) = 0.00006069880; 
GR(1. 5903) = 0.00006042780; 
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GR(1. 5904) = 0.00006276450; 
GR(1. 5905) = 0.00006007870; 
GR(1. 5906) = 0.00004797550; 
GR(1. 5907) = 0.00005141460; 
GR(1. 5908) = 0.00005044750; 
GR(1. 5909) = 0.00005067920; 
GR(1. 5910) = 0.00005165220; 
GR(1. 5911) = 0.00005003990; 
GR(1. 5912) = 0.00003825860; 
GR(1. 5913) = 0.00004054700; 
GR(1. 5914) = 0.00004171130; 
GR(1. 5915) = 0.00004444730; 
GR(1. 5916) = 0.00004391480; 
GR(1. 5917) = 0.00004166850; 
GR(1. 5918) = 0.00003286430; 
GR(1. 5919) = 0.00003479200; 
GR(1. 5920) = 0.00003445810; 
GR(1. 5921) = 0.00003629700; 
GR(1. 5922) = 0.00003667440; 
GR(1. 5923) = 0.00003485950; 
GR(1. 5924) = 0.00002881220; 
GR(1. 5925) = 0.00002914400; 
GR(1. 5926) = 0.00003106780; 
GR(1. 5927) = 0.00003026830; 
GR(1. 5928) = 0.00003087740; 
GR(1. 5929) = 0.00002881650; 
GR(1. 5930) = 0.00002376360; 
GR(1. 5931) = 0.00002491790; 
GR(1. 5932) = 0.00002527680; 
GR(1. 5933) = 0.00002648670; 
GR(1. 5934) = 0.00002438240; 
GR(1. 5935) = 0.00002485470; 
GR(1. 5936) = 0.00001945580; 
GR(1. 5937) = 0.00002156990; 
GR(1. 5938) = 0.00002172700; 
GR(1. 5939) = 0.00002207770; 
GR(1. 5940) = 0.00002264210; 
GR(1. 5941) = 0.00002234560; 
GR(1. 5942) = 0.00001723440; 
GR(1. 5943) = 0.00001753470; 
GR(1. 5944) = 0.00001853170; 
GR(1. 5945) = 0.00001901880; 
GR(1. 5946) = 0.00001804460; 
GR(1. 5947) = 0.00001834880; 
GR(1. 5948) = 0.00001460500; 
GR(1. 5949) = 0.00001701650; 
GR(1. 5950) = 0.00001546180; 
GR(1. 5951) = 0.00001614140; 
GR(1. 5952) = 0.00001588430; 
GR(1. 5953) = 0.00001562230; 
GR(1. 5954) = 0.00001350530; 
GR(1. 5955) = 0.00001329230; 
GR(1. 5956) = 0.00001412330; 
GR(1. 5957) = 0.00001441930; 
GR(1. 5958) = 0.00001468480; 
GR(1. 5959) = 0.00001394770; 
GR(1. 5960) = 0.00001219110; 
GR(1. 5961) = 0.00001225040; 
GR(1. 5962) = 0.00001202730; 
GR(1. 5963) = 0.00001266730; 
GR(1. 5964) = 0.00001217480; 
GR(1. 5965) = 0.00001194150; 
GR(1. 6100) = 0.00085329400; 
GR(1. 6200) = 0.00128822000; 
GR(1. 6300) = 0.00108086000; 
GR(1. 6400) = 0.00026991500; 
GR(1. 6600) = 0.00256188000; 
GR(1. 6800) = 0.00303405000; 
GR(1. 6900) = 0.02073530000; 
GR(1. 7100) = 0.00000062495; 
GR(1. 7101) = 0.00000062430; 
GR(1. 7102) = 0.00000062666; 
GR(1. 7103) = 0.00000057816; 
GR(1. 7104) = 0.00000057838; 
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GR(1. 7105) = 0.00000057557; 
GR(1. 7106) = 0.00000059633; 
GR(1. 7107) = 0.00000057834; 
GR(1. 7200) = 0.00000683573; 
GR(1. 7201) = 0.00000891321; 
GR(1. 7202) = 0.00001134430; 
GR(1. 7203) = 0.00001452510; 
GR(1. 7204) = 0.00001763370; 
GR(1. 7205) = 0.00002329550; 
GR(1. 7206) = 0.00003112530; 
GR(1. 7207) = 0.00004223390; 
GR(1. 7300) = 0.00014579900; 
GR(1. 7301) = 0.00014887800; 
GR(1. 7302) = 0.00015023000; 
GR(1. 7303) = 0.00015191500; 
GR(1. 7304) = 0.00015158000; 
GR(1. 7305) = 0.00015233500; 
GR(1. 7306) = 0.00015224400; 
GR(1. 7307) = 0.00015144500; 
GR(1. 7400) = 0.00001086650; 
GR(1. 7401) = 0.00001224940; 
GR(1. 7402) = 0.00001610120; 
GR(1. 7403) = 0.00001988100; 
GR(1. 7404) = 0.00002480340; 
GR(1. 7405) = 0.00003169750; 
GR(1. 7406) = 0.00004064180; 
GR(1. 7407) = 0.00005241770; 
GR(1. 8001) = 0.00000121027; 
GR(1. 8002) = 0.07703650000; 
GR(1. 8004) = 0.23263000000; 
GR(1. 8005) = 0.01616370000; 
GR(1. 8006) = 0.00282353000; 
GR(1. 8007) = 0.00191145000; 
GR(2. 5101) = 0.00002725390; 
GR(2. 5102) = 0.00003137980; 
GR(2. 5103) = 0.00003994800; 
GR(2. 5104) = 0.00003049400; 
GR(2. 5105) = 0.00002518740; 
GR(2. 5106) = 0.00003315990; 
GR(2. 5107) = 0.00002953670; 
GR(2. 5108) = 0.00001653460; 
GR(2. 5109) = 0.00003745790; 
GR(2. 5110) = 0.00003657090; 
GR(2. 5111) = 0.00001255100; 
GR(2. 5112) = 0.00004174250; 
GR(2. 5113) = 0.00003430320; 
GR(2. 5114) = 0.00003903710; 
GR(2. 5115) = 0.00002653600; 
GR(2. 5116) = 0.00003134030; 
GR(2. 5117) = 0.00004199810; 
GR(2. 5118) = 0.00003179150; 
GR(2. 5120) = 0.00004863680; 
GR(2. 5201) = 0.00003617770; 
GR(2. 5202) = 0.00003341140; 
GR(2. 5203) = 0.00004074350; 
GR(2. 5204) = 0.00003922730; 
GR(2. 5205) = 0.00003674500; 
GR(2. 5206) = 0.00004084590; 
GR(2. 5207) = 0.00003035430; 
GR(2. 5208) = 0.00002170640; 
GR(2. 5209) = 0.00004420810; 
GR(2. 5210) = 0.00004146420; 
GR(2. 5211) = 0.00003184500; 
GR(2. 5212) = 0.00002195860; 
GR(2. 5213) = 0.00004292650; 
GR(2. 5214) = 0.00004581350; 
GR(2. 5215) = 0.00004664130; 
GR(2. 5216) = 0.00004167690; 
GR(2. 5217) = 0.00004193980; 
GR(2. 5218) = 0.00004583490; 
GR(2. 5220) = 0.00006196330; 
GR(2. 5300) = 0.00000000571; 
GR(2. 5301) = 0.00000000527; 
GR(2. 5302) = 0.00000000425; 
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GR(2. 5303) = 0.00000000352; 
GR(2. 5304) = 0.00000000821; 
GR(2. 5305) = 0.00001525260; 
GR(2. 5306) = 0.00000000209; 
GR(2. 5311) = 0.00001494070; 
GR(2. 5312) = 0.00000000118; 
GR(2. 5317) = 0.00001253740; 
GR(2. 5323) = 0.00001381720; 
GR(2. 5329) = 0.00001364700; 
GR(2. 5330) = 0.00000000137; 
GR(2. 5335) = 0.00001505230; 
GR(2. 5336) = 0.00000000281; 
GR(2. 5341) = 0.00001408620; 
GR(2. 5342) = 0.00000000294; 
GR(2. 5347) = 0.00001662720; 
GR(2. 5348) = 0.00000000774; 
GR(2. 5353) = 0.00001763560; 
GR(2. 5354) = 0.00000000282; 
GR(2. 5359) = 0.00001651560; 
GR(2. 5360) = 0.00002633770; 
GR(2. 5361) = 0.00002668110; 
GR(2. 5362) = 0.00002802190; 
GR(2. 5363) = 0.00002921160; 
GR(2. 5364) = 0.00003258300; 
GR(2. 5365) = 0.00002704660; 
GR(2. 5400) = 0.00000012556; 
GR(2. 5401) = 0.00000008912; 
GR(2. 5402) = 0.00000008792; 
GR(2. 5403) = 0.00000007030; 
GR(2. 5404) = 0.00000007295; 
GR(2. 5405) = 0.00000019192; 
GR(2. 5406) = 0.00000008976; 
GR(2. 5407) = 0.00000008435; 
GR(2. 5408) = 0.00000008211; 
GR(2. 5409) = 0.00000008424; 
GR(2. 5410) = 0.00000010413; 
GR(2. 5411) = 0.00000018299; 
GR(2. 5412) = 0.00000008753; 
GR(2. 5413) = 0.00000008632; 
GR(2. 5414) = 0.00000007647; 
GR(2. 5415) = 0.00000011394; 
GR(2. 5416) = 0.00000013310; 
GR(2. 5417) = 0.00000018040; 
GR(2. 5418) = 0.00000014164; 
GR(2. 5419) = 0.00000010765; 
GR(2. 5420) = 0.00000011640; 
GR(2. 5421) = 0.00000014405; 
GR(2. 5422) = 0.00000016020; 
GR(2. 5423) = 0.00000021144; 
GR(2. 5424) = 0.00000022058; 
GR(2. 5425) = 0.00000016825; 
GR(2. 5426) = 0.00000016526; 
GR(2. 5427) = 0.00000020691; 
GR(2. 5428) = 0.00000019842; 
GR(2. 5429) = 0.00000028681; 
GR(2. 5430) = 0.00000010684; 
GR(2. 5431) = 0.00000009430; 
GR(2. 5432) = 0.00000012628; 
GR(2. 5433) = 0.00000018079; 
GR(2. 5434) = 0.00000016961; 
GR(2. 5435) = 0.00000019856; 
GR(2. 5436) = 0.00000013390; 
GR(2. 5437) = 0.00000008045; 
GR(2. 5438) = 0.00000012762; 
GR(2. 5439) = 0.00000010291; 
GR(2. 5440) = 0.00000014868; 
GR(2. 5441) = 0.00000025783; 
GR(2. 5442) = 0.00000012591; 
GR(2. 5443) = 0.00000013046; 
GR(2. 5444) = 0.00000008975; 
GR(2. 5445) = 0.00000013918; 
GR(2. 5446) = 0.00000015151; 
GR(2. 5447) = 0.00000023938; 
GR(2. 5448) = 0.00000014923; 
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GR(2. 5449) = 0.00000015388; 
GR(2. 5450) = 0.00000014763; 
GR(2. 5451) = 0.00000017000; 
GR(2. 5452) = 0.00000020321; 
GR(2. 5453) = 0.00000021575; 
GR(2. 5454) = 0.00000026804; 
GR(2. 5455) = 0.00000024715; 
GR(2. 5456) = 0.00000029955; 
GR(2. 5457) = 0.00000034297; 
GR(2. 5458) = 0.00000029224; 
GR(2. 5459) = 0.00000020247; 
GR(2. 5460) = 0.00000008607; 
GR(2. 5461) = 0.00000012245; 
GR(2. 5462) = 0.00000013134; 
GR(2. 5463) = 0.00000017835; 
GR(2. 5464) = 0.00000009118; 
GR(2. 5465) = 0.00000005869; 
GR(2. 5900) = 0.00000268362; 
GR(2. 5901) = 0.00000304814; 
GR(2. 5902) = 0.00000316449; 
GR(2. 5903) = 0.00000313641; 
GR(2. 5904) = 0.00000282478; 
GR(2. 5905) = 0.00000324207; 
GR(2. 5906) = 0.00000263620; 
GR(2. 5907) = 0.00000315451; 
GR(2. 5908) = 0.00000293845; 
GR(2. 5909) = 0.00000307189; 
GR(2. 5910) = 0.00000320337; 
GR(2. 5911) = 0.00000328187; 
GR(2. 5912) = 0.00000349309; 
GR(2. 5913) = 0.00000335989; 
GR(2. 5914) = 0.00000331665; 
GR(2. 5915) = 0.00000294781; 
GR(2. 5916) = 0.00000330761; 
GR(2. 5917) = 0.00000362492; 
GR(2. 5918) = 0.00000410796; 
GR(2. 5919) = 0.00000365885; 
GR(2. 5920) = 0.00000393329; 
GR(2. 5921) = 0.00000386772; 
GR(2. 5922) = 0.00000335293; 
GR(2. 5923) = 0.00000361705; 
GR(2. 5924) = 0.00000372803; 
GR(2. 5925) = 0.00000417966; 
GR(2. 5926) = 0.00000444628; 
GR(2. 5927) = 0.00000416249; 
GR(2. 5928) = 0.00000409785; 
GR(2. 5929) = 0.00000385846; 
GR(2. 5930) = 0.00000454293; 
GR(2. 5931) = 0.00000456725; 
GR(2. 5932) = 0.00000464035; 
GR(2. 5933) = 0.00000473317; 
GR(2. 5934) = 0.00000497130; 
GR(2. 5935) = 0.00000410601; 
GR(2. 5936) = 0.00000475699; 
GR(2. 5937) = 0.00000478837; 
GR(2. 5938) = 0.00000493085; 
GR(2. 5939) = 0.00000521512; 
GR(2. 5940) = 0.00000455905; 
GR(2. 5941) = 0.00000500695; 
GR(2. 5942) = 0.00000546267; 
GR(2. 5943) = 0.00000536083; 
GR(2. 5944) = 0.00000553156; 
GR(2. 5945) = 0.00000459056; 
GR(2. 5946) = 0.00000546490; 
GR(2. 5947) = 0.00000559810; 
GR(2. 5948) = 0.00000529953; 
GR(2. 5949) = 0.00000602233; 
GR(2. 5950) = 0.00000595421; 
GR(2. 5951) = 0.00000676682; 
GR(2. 5952) = 0.00000642180; 
GR(2. 5953) = 0.00000605493; 
GR(2. 5954) = 0.00000665145; 
GR(2. 5955) = 0.00000665607; 
GR(2. 5956) = 0.00000660822; 
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GR(2. 5957) = 0.00000693481; 
GR(2. 5958) = 0.00000685948; 
GR(2. 5959) = 0.00000665824; 
GR(2. 5960) = 0.00000746400; 
GR(2. 5961) = 0.00000785443; 
GR(2. 5962) = 0.00000696094; 
GR(2. 5963) = 0.00000686848; 
GR(2. 5964) = 0.00000732414; 
GR(2. 5965) = 0.00000741925; 
GR(2. 6100) = 0.00034090400; 
GR(2. 6200) = 0.00047376000; 
GR(2. 6300) = 0.00050456400; 
GR(2. 6400) = 0.00074319100; 
GR(2. 6600) = 0.00044481500; 
GR(2. 6700) = 0.01023170000; 
GR(2. 6800) = 0.00055250900; 
GR(2. 7100) = 0.00005671140; 
GR(2. 7101) = 0.00005613920; 
GR(2. 7102) = 0.00005774870; 
GR(2. 7103) = 0.00005864860; 
GR(2. 7104) = 0.00005834910; 
GR(2. 7105) = 0.00005840060; 
GR(2. 7106) = 0.00005892150; 
GR(2. 7107) = 0.00005755570; 
GR(2. 7200) = 0.00000399174; 
GR(2. 7201) = 0.00000375884; 
GR(2. 7202) = 0.00000314317; 
GR(2. 7203) = 0.00000272540; 
GR(2. 7204) = 0.00000248420; 
GR(2. 7205) = 0.00000212158; 
GR(2. 7206) = 0.00000212714; 
GR(2. 7207) = 0.00000156775; 
GR(2. 7400) = 0.00000634087; 
GR(2. 7401) = 0.00000572195; 
GR(2. 7402) = 0.00000466330; 
GR(2. 7403) = 0.00000410323; 
GR(2. 7404) = 0.00000364292; 
GR(2. 7405) = 0.00000317079; 
GR(2. 7406) = 0.00000270195; 
GR(2. 7407) = 0.00000268988; 
GR(2. 8001) = 0.00000183351; 
GR(2. 8002) = 0.01935390000; 
GR(2. 8005) = 0.00219645000; 
GR(2. 8006) = 0.08244420000; 
GR(5101. 5102) = 0.00001428460; 
GR(5101. 5103) = 0.00001117330; 
GR(5101. 5104) = 0.00001626800; 
GR(5101. 5105) = 0.00000917978; 
GR(5101. 5106) = 0.00000839666; 
GR(5101. 5107) = 0.00000842750; 
GR(5101. 5108) = 0.00000384216; 
GR(5101. 5109) = 0.00000664640; 
GR(5101. 5110) = 0.00000800322; 
GR(5101. 5111) = 0.00000236442; 
GR(5101. 5112) = 0.00000740383; 
GR(5101. 5113) = 0.00000599553; 
GR(5101. 5114) = 0.00000631486; 
GR(5101. 5115) = 0.00000466043; 
GR(5101. 5116) = 0.00000507657; 
... 
... 
GR(6100. 6200) = 0.00027349100; 
GR(6100. 6300) = 0.00048149000; 
GR(6100. 6400) = 0.00028284000; 
GR(6100. 8001) = 0.00476545000; 
GR(6100. 8002) = 0.01372620000; 
GR(6100. 8004) = 0.00000849062; 
GR(6100. 8006) = 0.00016099300; 
GR(6200. 6300) = 0.00039079300; 
GR(6200. 6400) = 0.00033355600; 
GR(6200. 8001) = 0.00551842000; 
GR(6200. 8002) = 0.01297450000; 
GR(6200. 8004) = 0.00001073390; 
GR(6200. 8006) = 0.00145478000; 
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GR(6300. 6400) = 0.00036519900; 
GR(6300. 8001) = 0.00669691000; 
GR(6300. 8002) = 0.01586770000; 
GR(6300. 8006) = 0.00058385800; 
GR(6400. 8001) = 0.00395186000; 
GR(6400. 8002) = 0.01157950000; 
GR(6400. 8006) = 0.00042660000; 
GR(6600. 8001) = 0.02164180000; 
GR(6700. 8001) = 0.01610890000; 
GR(6800. 8001) = 0.02876410000; 
GR(6900. 8001) = 0.00188162000; 
GR(6900. 8002) = 0.00004086580; 
 
#  MLI RADIATOR SHIELD 
GR(6100,6600) = 495558.9*EPS_MLI*1.0E-6; 
GR(6200,6700) = 528635.8*EPS_MLI*1.0E-6; 
GR(6300,6800) = 651311.2*EPS_MLI*1.0E-6; 
GR(6400,6900) = 455951.8*EPS_MLI*1.0E-6; 
 
# MLI LOWER TRAY (2000) - (59XX)   
GR(5900, 2000) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5901, 2001) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5902, 2002) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5903, 2003) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5904, 2004) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5905, 2005) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5906, 2006) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5907, 2007) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5908, 2008) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5909, 2009) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5910, 2010) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5911, 2011) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5912, 2012) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5913, 2013) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5914, 2014) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5915, 2015) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5916, 2016) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5917, 2017) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5918, 2018) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5919, 2019) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5920, 2020) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5921, 2021) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5922, 2022) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5923, 2023) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5924, 2024) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5925, 2025) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5926, 2026) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5927, 2027) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5928, 2028) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5929, 2029) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5930, 2030) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5931, 2031) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5932, 2032) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5933, 2033) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5934, 2034) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5935, 2035) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5936, 2036) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5937, 2037) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5938, 2038) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5939, 2039) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5940, 2040) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5941, 2041) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5942, 2042) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5943, 2043) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5944, 2044) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5945, 2045) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5946, 2046) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5947, 2047) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5948, 2048) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5949, 2049) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5950, 2050) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5951, 2051) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5952, 2052) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5953, 2053) = 0.005236*EPS_MLI; 
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GR(5954, 2054) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5955, 2055) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5956, 2056) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5957, 2057) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5958, 2058) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5959, 2059) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5960, 2060) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5961, 2061) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5962, 2062) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5963, 2063) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5964, 2064) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5965, 2065) = 0.005236*EPS_MLI; 
 
# 
GR(7100. 8001) = 0.00013345100; 
GR(7101. 8001) = 0.00013401100; 
GR(7102. 8001) = 0.00013239200; 
GR(7103. 8001) = 0.00013154000; 
GR(7104. 8001) = 0.00013183600; 
GR(7105. 8001) = 0.00013176700; 
GR(7106. 8001) = 0.00013125400; 
GR(7107. 8001) = 0.00013263100; 
GR(7200. 8001) = 0.00021041900; 
GR(7201. 8001) = 0.00020853600; 
GR(7202. 8001) = 0.00020668000; 
GR(7203. 8001) = 0.00020390200; 
GR(7204. 8001) = 0.00020104500; 
GR(7205. 8001) = 0.00019576000; 
GR(7206. 8001) = 0.00018789700; 
GR(7207. 8001) = 0.00017734100; 
GR(7300. 8001) = 0.00004742660; 
GR(7301. 8001) = 0.00004437350; 
GR(7302. 8001) = 0.00004297450; 
GR(7303. 8001) = 0.00004131340; 
GR(7304. 8001) = 0.00004162620; 
GR(7305. 8001) = 0.00004089940; 
GR(7306. 8001) = 0.00004094470; 
GR(7307. 8001) = 0.00004171090; 
GR(7400. 8001) = 0.00021540100; 
GR(7401. 8001) = 0.00021463300; 
GR(7402. 8001) = 0.00021179000; 
GR(7403. 8001) = 0.00020862200; 
GR(7404. 8001) = 0.00020408300; 
GR(7405. 8001) = 0.00019766100; 
GR(7406. 8001) = 0.00018925300; 
GR(7407. 8001) = 0.00017746300; 
GR(8001. 8002) = 0.20223400000; 
GR(8001. 8004) = 0.04481650000; 
GR(8001. 8005) = 0.21528900000; 
GR(8001. 8006) = 0.17806400000; 
GR(8001. 8007) = 0.08870920000; 
GR(8002. 8006) = 0.01067890000; 
GR(8002. 8007) = 0.00018854100; 
#                                     END 
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Porzione del blocco dei giunti radiativi $CONDUCTORS per il Caso 2 
 
# PRISMA linear conductors 
# 
# 
GR(1. 2) = 0.1044210000; 
GR(1. 5101) = 0.0000633544; 
GR(1. 5102) = 0.0000752703; 
GR(1. 5103) = 0.0001147770; 
GR(1. 5104) = 0.0000677456; 
GR(1. 5105) = 0.0000629502; 
GR(1. 5106) = 0.0001043440; 
GR(1. 5107) = 0.0000688119; 
GR(1. 5108) = 0.0000419352; 
GR(1. 5109) = 0.0001032710; 
GR(1. 5110) = 0.0000774560; 
GR(1. 5111) = 0.0000309455; 
GR(1. 5112) = 0.0001311700; 
GR(1. 5113) = 0.0000832010; 
GR(1. 5114) = 0.0001121930; 
GR(1. 5115) = 0.0001030450; 
GR(1. 5116) = 0.0000813737; 
GR(1. 5117) = 0.0001346910; 
GR(1. 5118) = 0.0001184890; 
GR(1. 5120) = 0.0001220900; 
GR(1. 5201) = 0.0001142450; 
GR(1. 5202) = 0.0001137710; 
GR(1. 5203) = 0.0001189780; 
GR(1. 5204) = 0.0001235310; 
GR(1. 5205) = 0.0001406020; 
GR(1. 5206) = 0.0001375780; 
GR(1. 5207) = 0.0000999080; 
GR(1. 5208) = 0.0000627087; 
GR(1. 5209) = 0.0001285310; 
GR(1. 5210) = 0.0001439500; 
GR(1. 5211) = 0.0001051090; 
GR(1. 5212) = 0.0000696699; 
GR(1. 5213) = 0.0001435420; 
GR(1. 5214) = 0.0001499550; 
GR(1. 5215) = 0.0001410140; 
GR(1. 5216) = 0.0001551180; 
GR(1. 5217) = 0.0001588960; 
GR(1. 5218) = 0.0001541980; 
GR(1. 5220) = 0.0001894310; 
GR(1. 5300) = 0.0000000844; 
GR(1. 5301) = 0.0000000647; 
GR(1. 5302) = 0.0000000911; 
GR(1. 5303) = 0.0000001116; 
GR(1. 5304) = 0.0000001034; 
GR(1. 5305) = 0.0000299534; 
GR(1. 5306) = 0.0000000012; 
GR(1. 5311) = 0.0000341748; 
GR(1. 5312) = 0.0000000022; 
GR(1. 5317) = 0.0000418662; 
GR(1. 5318) = 0.0000000039; 
GR(1. 5323) = 0.0000494152; 
GR(1. 5324) = 0.0000000013; 
GR(1. 5329) = 0.0000554972; 
GR(1. 5330) = 0.0000000111; 
GR(1. 5335) = 0.0000567627; 
GR(1. 5336) = 0.0000000025; 
GR(1. 5341) = 0.0000582363; 
GR(1. 5342) = 0.0000000025; 
GR(1. 5347) = 0.0000590602; 
GR(1. 5348) = 0.0000000034; 
GR(1. 5353) = 0.0000583162; 
GR(1. 5354) = 0.0000000030; 
GR(1. 5359) = 0.0000591500; 
GR(1. 5360) = 0.0000796301; 
GR(1. 5361) = 0.0000925026; 
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GR(1. 5362) = 0.0000905227; 
GR(1. 5363) = 0.0001001370; 
GR(1. 5364) = 0.0001025970; 
GR(1. 5365) = 0.0001046450; 
GR(1. 5400) = 0.0000005286; 
GR(1. 5401) = 0.0000005445; 
GR(1. 5402) = 0.0000006751; 
GR(1. 5403) = 0.0000006449; 
GR(1. 5404) = 0.0000006361; 
GR(1. 5405) = 0.0000005352; 
GR(1. 5406) = 0.0000002056; 
GR(1. 5407) = 0.0000002120; 
GR(1. 5408) = 0.0000002354; 
GR(1. 5409) = 0.0000002660; 
GR(1. 5410) = 0.0000003882; 
GR(1. 5411) = 0.0000004535; 
GR(1. 5412) = 0.0000001831; 
GR(1. 5413) = 0.0000001218; 
GR(1. 5414) = 0.0000001901; 
GR(1. 5415) = 0.0000002315; 
GR(1. 5416) = 0.0000004114; 
GR(1. 5417) = 0.0000005554; 
GR(1. 5418) = 0.0000001693; 
GR(1. 5419) = 0.0000001595; 
GR(1. 5420) = 0.0000001790; 
GR(1. 5421) = 0.0000002105; 
GR(1. 5422) = 0.0000004001; 
GR(1. 5423) = 0.0000006735; 
GR(1. 5424) = 0.0000002656; 
GR(1. 5425) = 0.0000001820; 
GR(1. 5426) = 0.0000002957; 
GR(1. 5427) = 0.0000003027; 
GR(1. 5428) = 0.0000006469; 
GR(1. 5429) = 0.0000009803; 
GR(1. 5430) = 0.0000005038; 
GR(1. 5431) = 0.0000006134; 
GR(1. 5432) = 0.0000007789; 
GR(1. 5433) = 0.0000007220; 
GR(1. 5434) = 0.0000011718; 
GR(1. 5435) = 0.0000009632; 
GR(1. 5436) = 0.0000003912; 
GR(1. 5437) = 0.0000004189; 
GR(1. 5438) = 0.0000005201; 
GR(1. 5439) = 0.0000004297; 
GR(1. 5440) = 0.0000007066; 
GR(1. 5441) = 0.0000009114; 
GR(1. 5442) = 0.0000002442; 
GR(1. 5443) = 0.0000003565; 
GR(1. 5444) = 0.0000004155; 
GR(1. 5445) = 0.0000004870; 
GR(1. 5446) = 0.0000008181; 
GR(1. 5447) = 0.0000008404; 
GR(1. 5448) = 0.0000002887; 
GR(1. 5449) = 0.0000002088; 
GR(1. 5450) = 0.0000004695; 
GR(1. 5451) = 0.0000004292; 
GR(1. 5452) = 0.0000005152; 
GR(1. 5453) = 0.0000009626; 
GR(1. 5454) = 0.0000002590; 
GR(1. 5455) = 0.0000003747; 
GR(1. 5456) = 0.0000003941; 
GR(1. 5457) = 0.0000003448; 
GR(1. 5458) = 0.0000006336; 
GR(1. 5459) = 0.0000008492; 
GR(1. 5460) = 0.0000005374; 
GR(1. 5461) = 0.0000006220; 
GR(1. 5462) = 0.0000006723; 
GR(1. 5463) = 0.0000007458; 
GR(1. 5464) = 0.0000008632; 
GR(1. 5465) = 0.0000005272; 
GR(1. 5900) = 0.0000590571; 
GR(1. 5901) = 0.0000596177; 
GR(1. 5902) = 0.0000610705; 
GR(1. 5903) = 0.0000612685; 
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GR(1. 5904) = 0.0000597461; 
GR(1. 5905) = 0.0000610454; 
GR(1. 5906) = 0.0000501129; 
GR(1. 5907) = 0.0000508991; 
GR(1. 5908) = 0.0000517939; 
GR(1. 5909) = 0.0000518779; 
GR(1. 5910) = 0.0000530291; 
GR(1. 5911) = 0.0000501551; 
GR(1. 5912) = 0.0000392448; 
GR(1. 5913) = 0.0000430742; 
GR(1. 5914) = 0.0000436964; 
GR(1. 5915) = 0.0000454550; 
GR(1. 5916) = 0.0000445568; 
GR(1. 5917) = 0.0000435560; 
GR(1. 5918) = 0.0000361691; 
GR(1. 5919) = 0.0000370594; 
GR(1. 5920) = 0.0000379552; 
GR(1. 5921) = 0.0000379712; 
GR(1. 5922) = 0.0000377437; 
GR(1. 5923) = 0.0000383496; 
GR(1. 5924) = 0.0000305159; 
GR(1. 5925) = 0.0000318584; 
GR(1. 5926) = 0.0000325523; 
GR(1. 5927) = 0.0000335576; 
GR(1. 5928) = 0.0000334594; 
GR(1. 5929) = 0.0000333494; 
GR(1. 5930) = 0.0000257522; 
GR(1. 5931) = 0.0000278684; 
GR(1. 5932) = 0.0000286046; 
GR(1. 5933) = 0.0000293523; 
GR(1. 5934) = 0.0000295011; 
GR(1. 5935) = 0.0000283693; 
GR(1. 5936) = 0.0000229357; 
GR(1. 5937) = 0.0000235930; 
GR(1. 5938) = 0.0000255292; 
GR(1. 5939) = 0.0000258316; 
GR(1. 5940) = 0.0000238512; 
GR(1. 5941) = 0.0000241307; 
GR(1. 5942) = 0.0000204271; 
GR(1. 5943) = 0.0000208365; 
GR(1. 5944) = 0.0000220238; 
GR(1. 5945) = 0.0000219122; 
GR(1. 5946) = 0.0000220325; 
GR(1. 5947) = 0.0000218916; 
GR(1. 5948) = 0.0000183560; 
GR(1. 5949) = 0.0000182640; 
GR(1. 5950) = 0.0000187273; 
GR(1. 5951) = 0.0000187321; 
GR(1. 5952) = 0.0000186234; 
GR(1. 5953) = 0.0000183902; 
GR(1. 5954) = 0.0000158741; 
GR(1. 5955) = 0.0000175002; 
GR(1. 5956) = 0.0000177675; 
GR(1. 5957) = 0.0000176037; 
GR(1. 5958) = 0.0000166102; 
GR(1. 5959) = 0.0000165836; 
GR(1. 5960) = 0.0000136197; 
GR(1. 5961) = 0.0000143572; 
GR(1. 5962) = 0.0000143999; 
GR(1. 5963) = 0.0000152947; 
GR(1. 5964) = 0.0000155223; 
GR(1. 5965) = 0.0000144774; 
GR(1. 6100) = 0.0007251650; 
GR(1. 6200) = 0.0011194200; 
GR(1. 6300) = 0.0008544040; 
GR(1. 6400) = 0.0002198980; 
GR(1. 6600) = 0.0027668700; 
GR(1. 6700) = 0.0002042820; 
GR(1. 6800) = 0.0032169800; 
GR(1. 6900) = 0.0197379000; 
GR(1. 7100) = 0.0000018825; 
GR(1. 7101) = 0.0000018652; 
GR(1. 7102) = 0.0000018527; 
GR(1. 7103) = 0.0000018048; 
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GR(1. 7104) = 0.0000018433; 
GR(1. 7105) = 0.0000018248; 
GR(1. 7106) = 0.0000017753; 
GR(1. 7107) = 0.0000017957; 
GR(1. 7200) = 0.0000094333; 
GR(1. 7201) = 0.0000111425; 
GR(1. 7202) = 0.0000134246; 
GR(1. 7203) = 0.0000171877; 
GR(1. 7204) = 0.0000201178; 
GR(1. 7205) = 0.0000259680; 
GR(1. 7206) = 0.0000330694; 
GR(1. 7207) = 0.0000438636; 
GR(1. 7300) = 0.0001364070; 
GR(1. 7301) = 0.0001395710; 
GR(1. 7302) = 0.0001403140; 
GR(1. 7303) = 0.0001434680; 
GR(1. 7304) = 0.0001433590; 
GR(1. 7305) = 0.0001449380; 
GR(1. 7306) = 0.0001439480; 
GR(1. 7307) = 0.0001395470; 
GR(1. 7400) = 0.0000129548; 
GR(1. 7401) = 0.0000156214; 
GR(1. 7402) = 0.0000184115; 
GR(1. 7403) = 0.0000232816; 
GR(1. 7404) = 0.0000281191; 
GR(1. 7405) = 0.0000337505; 
GR(1. 7406) = 0.0000434037; 
GR(1. 7407) = 0.0000527944; 
GR(1. 8001) = 0.00000106465; 
GR(1. 8002) = 0.0803985000; 
GR(1. 8004) = 0.2328450000; 
GR(1. 8005) = 0.0191646000; 
GR(1. 8006) = 0.0035959200; 
GR(1. 8007) = 0.0027108500; 
GR(2. 5101) = 0.0000339521; 
GR(2. 5102) = 0.0000402725; 
GR(2. 5103) = 0.0000559458; 
GR(2. 5104) = 0.0000367580; 
GR(2. 5105) = 0.0000333180; 
GR(2. 5106) = 0.0000436865; 
GR(2. 5107) = 0.0000413308; 
GR(2. 5108) = 0.0000235114; 
GR(2. 5109) = 0.0000463820; 
GR(2. 5110) = 0.0000415619; 
GR(2. 5111) = 0.0000161845; 
GR(2. 5112) = 0.0000511289; 
GR(2. 5113) = 0.0000446993; 
GR(2. 5114) = 0.0000495508; 
GR(2. 5115) = 0.0000365722; 
GR(2. 5116) = 0.0000431461; 
GR(2. 5117) = 0.0000578346; 
GR(2. 5118) = 0.0000405072; 
GR(2. 5120) = 0.0000572905; 
GR(2. 5201) = 0.0000465668; 
GR(2. 5202) = 0.0000542155; 
GR(2. 5203) = 0.0000568849; 
GR(2. 5204) = 0.0000522411; 
GR(2. 5205) = 0.0000543512; 
GR(2. 5206) = 0.0000634299; 
GR(2. 5207) = 0.0000402517; 
GR(2. 5208) = 0.0000293978; 
GR(2. 5209) = 0.0000649039; 
GR(2. 5210) = 0.0000540189; 
GR(2. 5211) = 0.0000439861; 
GR(2. 5212) = 0.0000320774; 
GR(2. 5213) = 0.0000543862; 
GR(2. 5214) = 0.0000544665; 
GR(2. 5215) = 0.0000620633; 
GR(2. 5216) = 0.0000550547; 
GR(2. 5217) = 0.0000587895; 
GR(2. 5218) = 0.0000602611; 
GR(2. 5220) = 0.0000857585; 
GR(2. 5300) = 0.0000000047; 
GR(2. 5301) = 0.0000000110; 
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GR(2. 5302) = 0.0000000059; 
GR(2. 5303) = 0.0000000117; 
GR(2. 5304) = 0.0000000063; 
GR(2. 5305) = 0.0000152705; 
GR(2. 5306) = 0.0000000023; 
GR(2. 5311) = 0.0000143690; 
GR(2. 5312) = 0.0000000083; 
GR(2. 5317) = 0.0000160935; 
GR(2. 5318) = 0.0000000031; 
GR(2. 5323) = 0.0000173063; 
GR(2. 5324) = 0.0000000058; 
GR(2. 5329) = 0.0000184239; 
GR(2. 5330) = 0.0000000025; 
GR(2. 5335) = 0.0000204291; 
GR(2. 5336) = 0.0000000026; 
GR(2. 5341) = 0.0000210882; 
GR(2. 5342) = 0.0000000027; 
GR(2. 5347) = 0.0000199416; 
GR(2. 5348) = 0.0000000047; 
GR(2. 5353) = 0.0000229311; 
GR(2. 5354) = 0.0000000063; 
GR(2. 5359) = 0.0000237009; 
GR(2. 5360) = 0.0000402976; 
GR(2. 5361) = 0.0000420413; 
GR(2. 5362) = 0.0000425830; 
GR(2. 5363) = 0.0000450290; 
GR(2. 5364) = 0.0000435428; 
GR(2. 5365) = 0.0000387400; 
GR(2. 5400) = 0.0000001119; 
GR(2. 5401) = 0.0000001001; 
GR(2. 5402) = 0.0000001086; 
GR(2. 5403) = 0.0000001132; 
GR(2. 5404) = 0.0000001622; 
GR(2. 5405) = 0.0000002283; 
GR(2. 5406) = 0.0000001330; 
GR(2. 5407) = 0.0000001065; 
GR(2. 5408) = 0.0000001261; 
GR(2. 5409) = 0.0000001217; 
GR(2. 5410) = 0.0000001633; 
GR(2. 5411) = 0.0000002378; 
GR(2. 5412) = 0.0000001532; 
GR(2. 5413) = 0.0000000876; 
GR(2. 5414) = 0.0000001239; 
GR(2. 5415) = 0.0000001606; 
GR(2. 5416) = 0.0000001917; 
GR(2. 5417) = 0.0000002527; 
GR(2. 5418) = 0.0000001839; 
GR(2. 5419) = 0.0000001718; 
GR(2. 5420) = 0.0000001862; 
GR(2. 5421) = 0.0000002104; 
GR(2. 5422) = 0.0000002521; 
GR(2. 5423) = 0.0000002885; 
GR(2. 5424) = 0.0000002827; 
GR(2. 5425) = 0.0000002602; 
GR(2. 5426) = 0.0000001931; 
GR(2. 5427) = 0.0000002713; 
GR(2. 5428) = 0.0000003174; 
GR(2. 5429) = 0.0000003535; 
GR(2. 5430) = 0.0000001674; 
GR(2. 5431) = 0.0000001335; 
GR(2. 5432) = 0.0000001484; 
GR(2. 5433) = 0.0000001458; 
GR(2. 5434) = 0.0000002770; 
GR(2. 5435) = 0.0000003122; 
GR(2. 5436) = 0.0000002038; 
GR(2. 5437) = 0.0000001449; 
GR(2. 5438) = 0.0000001538; 
GR(2. 5439) = 0.0000001502; 
GR(2. 5440) = 0.0000002481; 
GR(2. 5441) = 0.0000003380; 
GR(2. 5442) = 0.0000001687; 
GR(2. 5443) = 0.0000001671; 
GR(2. 5444) = 0.0000002166; 
GR(2. 5445) = 0.0000002484; 
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GR(2. 5446) = 0.0000002765; 
GR(2. 5447) = 0.0000003211; 
GR(2. 5448) = 0.0000002837; 
GR(2. 5449) = 0.0000002392; 
GR(2. 5450) = 0.0000002854; 
GR(2. 5451) = 0.0000002614; 
GR(2. 5452) = 0.0000002829; 
GR(2. 5453) = 0.0000003813; 
GR(2. 5454) = 0.0000003585; 
GR(2. 5455) = 0.0000004524; 
GR(2. 5456) = 0.0000004547; 
GR(2. 5457) = 0.0000004294; 
GR(2. 5458) = 0.0000004375; 
GR(2. 5459) = 0.0000003211; 
GR(2. 5460) = 0.0000001036; 
GR(2. 5461) = 0.0000000802; 
GR(2. 5462) = 0.0000001095; 
GR(2. 5463) = 0.0000001204; 
GR(2. 5464) = 0.0000000823; 
GR(2. 5465) = 0.0000000769; 
GR(2. 5900) = 0.0000050738; 
GR(2. 5901) = 0.0000049693; 
GR(2. 5902) = 0.0000051657; 
GR(2. 5903) = 0.0000048173; 
GR(2. 5904) = 0.0000051194; 
GR(2. 5905) = 0.0000050336; 
GR(2. 5906) = 0.0000048724; 
GR(2. 5907) = 0.0000054296; 
GR(2. 5908) = 0.0000051661; 
GR(2. 5909) = 0.0000054129; 
GR(2. 5910) = 0.0000058724; 
GR(2. 5911) = 0.0000056630; 
GR(2. 5912) = 0.0000058062; 
GR(2. 5913) = 0.0000058589; 
GR(2. 5914) = 0.0000056438; 
GR(2. 5915) = 0.0000055027; 
GR(2. 5916) = 0.0000056406; 
GR(2. 5917) = 0.0000055857; 
GR(2. 5918) = 0.0000056484; 
GR(2. 5919) = 0.0000061212; 
GR(2. 5920) = 0.0000061569; 
GR(2. 5921) = 0.0000061044; 
GR(2. 5922) = 0.0000061735; 
GR(2. 5923) = 0.0000062159; 
GR(2. 5924) = 0.0000062639; 
GR(2. 5925) = 0.0000066124; 
GR(2. 5926) = 0.0000065976; 
GR(2. 5927) = 0.0000065864; 
GR(2. 5928) = 0.0000063017; 
GR(2. 5929) = 0.0000065202; 
GR(2. 5930) = 0.0000070423; 
GR(2. 5931) = 0.0000071085; 
GR(2. 5932) = 0.0000072326; 
GR(2. 5933) = 0.0000068613; 
GR(2. 5934) = 0.0000071741; 
GR(2. 5935) = 0.0000067268; 
GR(2. 5936) = 0.0000075500; 
GR(2. 5937) = 0.0000081269; 
GR(2. 5938) = 0.0000079974; 
GR(2. 5939) = 0.0000076289; 
GR(2. 5940) = 0.0000080481; 
GR(2. 5941) = 0.0000079094; 
GR(2. 5942) = 0.0000084614; 
GR(2. 5943) = 0.0000082560; 
GR(2. 5944) = 0.0000089617; 
GR(2. 5945) = 0.0000085889; 
GR(2. 5946) = 0.0000084916; 
GR(2. 5947) = 0.0000084746; 
GR(2. 5948) = 0.0000094547; 
GR(2. 5949) = 0.0000091430; 
GR(2. 5950) = 0.0000098115; 
GR(2. 5951) = 0.0000089205; 
GR(2. 5952) = 0.0000092959; 
GR(2. 5953) = 0.0000095841; 
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GR(2. 5954) = 0.0000097332; 
GR(2. 5955) = 0.0000103171; 
GR(2. 5956) = 0.0000100951; 
GR(2. 5957) = 0.0000106165; 
GR(2. 5958) = 0.0000102907; 
GR(2. 5959) = 0.0000096570; 
GR(2. 5960) = 0.0000115512; 
GR(2. 5961) = 0.0000105073; 
GR(2. 5962) = 0.0000113754; 
GR(2. 5963) = 0.0000113560; 
GR(2. 5964) = 0.0000109866; 
GR(2. 5965) = 0.0000105353; 
GR(2. 6100) = 0.0003544190; 
GR(2. 6200) = 0.0004527960; 
GR(2. 6300) = 0.0004703540; 
GR(2. 6400) = 0.0007097880; 
GR(2. 6600) = 0.0006839020; 
GR(2. 6700) = 0.0096606300; 
GR(2. 6800) = 0.0007007790; 
GR(2. 6900) = 0.0000880992; 
GR(2. 7100) = 0.0000531134; 
GR(2. 7101) = 0.0000539119; 
GR(2. 7102) = 0.0000547710; 
GR(2. 7103) = 0.0000565559; 
GR(2. 7104) = 0.0000556287; 
GR(2. 7105) = 0.0000567966; 
GR(2. 7106) = 0.0000564177; 
GR(2. 7107) = 0.0000550676; 
GR(2. 7200) = 0.0000073569; 
GR(2. 7201) = 0.0000062135; 
GR(2. 7202) = 0.0000052775; 
GR(2. 7203) = 0.0000046232; 
GR(2. 7204) = 0.0000041526; 
GR(2. 7205) = 0.0000034090; 
GR(2. 7206) = 0.0000036236; 
GR(2. 7207) = 0.0000031532; 
GR(2. 7300) = 0.0000018905; 
GR(2. 7301) = 0.0000017845; 
GR(2. 7302) = 0.0000018431; 
GR(2. 7303) = 0.0000016949; 
GR(2. 7304) = 0.0000017070; 
GR(2. 7305) = 0.0000017758; 
GR(2. 7306) = 0.0000017251; 
GR(2. 7307) = 0.0000018622; 
GR(2. 7400) = 0.0000091428; 
GR(2. 7401) = 0.0000080610; 
GR(2. 7402) = 0.0000070481; 
GR(2. 7403) = 0.0000066273; 
GR(2. 7404) = 0.0000057066; 
GR(2. 7405) = 0.0000048719; 
GR(2. 7406) = 0.0000046733; 
GR(2. 7407) = 0.0000043863; 
GR(2. 8001) = 0.00000157119; 
GR(2. 8002) = 0.0228731000; 
GR(2. 8005) = 0.0039242500; 
GR(2. 8006) = 0.0888876000; 
GR(2. 8007) = 0.0006746880; 
GR(5101. 5102) = 0.0000113550; 
GR(5101. 5103) = 0.0000080689; 
GR(5101. 5104) = 0.0000126685; 
GR(5101. 5105) = 0.0000078764; 
GR(5101. 5106) = 0.0000064228; 
GR(5101. 5107) = 0.0000072973; 
GR(5101. 5108) = 0.0000030561; 
GR(5101. 5109) = 0.0000056333; 
GR(5101. 5110) = 0.0000067617; 
GR(5101. 5111) = 0.0000020656; 
GR(5101. 5112) = 0.0000044879; 
GR(5101. 5113) = 0.0000042001; 
GR(5101. 5114) = 0.0000059044; 
GR(5101. 5115) = 0.0000035517; 
GR(5101. 5116) = 0.0000039626; 
... 
... 
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GR(6100. 6200) = 0.0002579760; 
GR(6100. 6300) = 0.0004689820; 
GR(6100. 6400) = 0.0002679330; 
GR(6100. 8001) = 0.0042716000; 
GR(6100. 8002) = 0.0146185000; 
GR(6100. 8004) = 0.0000238314; 
GR(6100. 8006) = 0.0003467720; 
GR(6100. 8007) = 0.0000074837; 
GR(6200. 6300) = 0.0003634450; 
GR(6200. 6400) = 0.0003123020; 
GR(6200. 8001) = 0.0046996700; 
GR(6200. 8002) = 0.0142325000; 
GR(6200. 8004) = 0.0000338995; 
GR(6200. 8005) = 0.0000047478; 
GR(6200. 8006) = 0.0016011900; 
GR(6200. 8007) = 0.0000110287; 
GR(6300. 6400) = 0.0003428800; 
GR(6300. 8001) = 0.0063488500; 
GR(6300. 8002) = 0.0167258000; 
GR(6300. 8004) = 0.0000116677; 
GR(6300. 8006) = 0.0006814070; 
GR(6300. 8007) = 0.0000109785; 
GR(6400. 8001) = 0.0036364800; 
GR(6400. 8002) = 0.0123026000; 
GR(6400. 8006) = 0.0005367730; 
GR(6400. 8007) = 0.0000111549; 
GR(6600. 8001) = 0.0208961000; 
GR(6600. 8002) = 0.0002021050; 
GR(6600. 8007) = 0.0000186136; 
GR(6700. 8001) = 0.0163226000; 
GR(6700. 8006) = 0.0000930010; 
GR(6800. 8001) = 0.0280794000; 
GR(6800. 8005) = 0.0001015720; 
GR(6900. 7303) = 0.0000003675; 
GR(6900. 7304) = 0.0000003648; 
GR(6900. 7305) = 0.0000003736; 
GR(6900. 7306) = 0.0000003477; 
GR(6900. 8001) = 0.0024735900; 
GR(6900. 8002) = 0.0001554500; 
GR(6900. 8004) = 0.0000887889; 
 
#  MLI RADIATOR SHIELD 
GR(6100,6600) = 495558.9*EPS_MLI*1.0E-6; 
GR(6200,6700) = 528635.8*EPS_MLI*1.0E-6; 
GR(6300,6800) = 651311.2*EPS_MLI*1.0E-6; 
GR(6400,6900) = 455951.8*EPS_MLI*1.0E-6; 
 
# MLI LOWER TRAY (2000) - (59XX)   
GR(5900, 2000) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5901, 2001) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5902, 2002) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5903, 2003) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5904, 2004) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5905, 2005) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5906, 2006) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5907, 2007) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5908, 2008) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5909, 2009) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5910, 2010) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5911, 2011) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5912, 2012) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5913, 2013) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5914, 2014) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5915, 2015) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5916, 2016) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5917, 2017) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5918, 2018) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5919, 2019) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5920, 2020) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5921, 2021) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5922, 2022) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5923, 2023) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5924, 2024) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5925, 2025) = 0.005236*EPS_MLI; 
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GR(5926, 2026) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5927, 2027) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5928, 2028) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5929, 2029) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5930, 2030) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5931, 2031) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5932, 2032) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5933, 2033) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5934, 2034) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5935, 2035) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5936, 2036) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5937, 2037) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5938, 2038) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5939, 2039) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5940, 2040) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5941, 2041) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5942, 2042) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5943, 2043) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5944, 2044) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5945, 2045) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5946, 2046) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5947, 2047) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5948, 2048) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5949, 2049) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5950, 2050) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5951, 2051) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5952, 2052) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5953, 2053) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5954, 2054) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5955, 2055) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5956, 2056) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5957, 2057) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5958, 2058) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5959, 2059) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5960, 2060) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5961, 2061) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5962, 2062) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5963, 2063) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5964, 2064) = 0.005236*EPS_MLI; 
GR(5965, 2065) = 0.005236*EPS_MLI; 
 
# 
GR(7100. 8001) = 0.0001348730; 
GR(7100. 8006) = 0.0000004998; 
GR(7101. 8001) = 0.0001341410; 
GR(7101. 8006) = 0.0000004429; 
GR(7102. 8001) = 0.0001332640; 
GR(7102. 8006) = 0.0000004888; 
GR(7103. 8001) = 0.0001315910; 
GR(7103. 8006) = 0.0000004676; 
GR(7104. 8001) = 0.0001324000; 
GR(7104. 8006) = 0.0000005213; 
GR(7105. 8001) = 0.0001311750; 
GR(7105. 8006) = 0.0000005547; 
GR(7106. 8001) = 0.0001315980; 
GR(7106. 8006) = 0.0000005652; 
GR(7107. 8001) = 0.0001328900; 
GR(7107. 8006) = 0.0000004921; 
GR(7200. 8001) = 0.0002032340; 
GR(7200. 8005) = 0.0000007641; 
GR(7201. 8001) = 0.0002025580; 
GR(7201. 8005) = 0.0000008391; 
GR(7202. 8001) = 0.0002012520; 
GR(7202. 8005) = 0.0000008652; 
GR(7203. 8001) = 0.0001981440; 
GR(7203. 8005) = 0.0000008390; 
GR(7204. 8001) = 0.0001956210; 
GR(7204. 8005) = 0.0000008808; 
GR(7205. 8001) = 0.0001904560; 
GR(7205. 8005) = 0.0000009361; 
GR(7206. 8001) = 0.0001832740; 
GR(7206. 8005) = 0.0000008285; 
GR(7207. 8001) = 0.0001730540; 
GR(7207. 8005) = 0.0000007348; 
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GR(7300. 8001) = 0.0000548452; 
GR(7301. 8001) = 0.0000517705; 
GR(7302. 8001) = 0.0000509442; 
GR(7303. 8001) = 0.0000478775; 
GR(7304. 8001) = 0.0000479674; 
GR(7305. 8001) = 0.0000462958; 
GR(7306. 8001) = 0.0000473208; 
GR(7307. 8001) = 0.0000515073; 
GR(7307. 8002) = 0.0000004240; 
GR(7400. 8001) = 0.0002087700; 
GR(7400. 8002) = 0.0000014220; 
GR(7401. 8001) = 0.0002069730; 
GR(7401. 8002) = 0.0000015585; 
GR(7402. 8001) = 0.0002051380; 
GR(7402. 8002) = 0.0000015783; 
GR(7403. 8001) = 0.0002008100; 
GR(7403. 8002) = 0.0000015194; 
GR(7404. 8001) = 0.0001968870; 
GR(7404. 8002) = 0.0000015234; 
GR(7405. 8001) = 0.0001920800; 
GR(7405. 8002) = 0.0000015091; 
GR(7406. 8001) = 0.0001826000; 
GR(7406. 8002) = 0.0000016412; 
GR(7407. 8001) = 0.0001736800; 
GR(7407. 8002) = 0.0000014348; 
GR(8001. 8002) = 0.2101020000; 
GR(8001. 8004) = 0.0507098000; 
GR(8001. 8005) = 0.2203540000; 
GR(8001. 8006) = 0.1861700000; 
GR(8001. 8007) = 0.0856971000; 
GR(8002. 8004) = 0.0014081200; 
GR(8002. 8006) = 0.0146228000; 
GR(8002. 8007) = 0.0008520240; 
GR(8004. 8006) = 0.0000479670; 
GR(8005. 8006) = 0.0000610527; 
#                                     END 
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Parte del blocco dei giunti conduttivi $CONDUCTORS per il Caso 1 e 2 
 
# PRISMA linear conductors 
# 
# 
# RADIATOR SHIELD (petali tra di loro) 
      GL(6100,6200) = 1.95410; 
      GL(6200,6300) = 1.63656; 
      GL(6300,6400) = 1.63656; 
      GL(6400,6100) = 1.95410; 
# MONTAGGIO TRAMOGGIA SU SUPPORTI ISOLANTI       
      GL(6100,2000) = 0.00036*4.0; 
      GL(6200,2015) = 0.00036*3.0; 
      GL(6300,2027) = 0.00036*3.0; 
      GL(6400,2049) = 0.00036*3.0; 
# SECONDARY RADIATOR: HIDDEN AREA  
      GL(5400,5401) = 0.06002; 
      GL(5401,5402) = 0.06002; 
      GL(5402,5403) = 0.06002; 
      GL(5403,5404) = 0.06002; 
      GL(5404,5405) = 0.06002; 
      GL(5406,5407) = 0.06002; 
      GL(5407,5408) = 0.06002; 
      GL(5408,5409) = 0.06002; 
      GL(5409,5410) = 0.06002; 
      GL(5410,5411) = 0.06002; 
      GL(5412,5413) = 0.06002; 
      GL(5413,5414) = 0.06002; 
      GL(5414,5415) = 0.06002; 
      GL(5415,5416) = 0.06002; 
      GL(5416,5417) = 0.06002; 
      GL(5418,5419) = 0.06002; 
      GL(5419,5420) = 0.06002; 
      GL(5420,5421) = 0.06002; 
      GL(5421,5422) = 0.06002; 
      GL(5422,5423) = 0.06002; 
      GL(5424,5425) = 0.06002; 
      GL(5425,5426) = 0.06002; 
      GL(5426,5427) = 0.06002; 
      GL(5427,5428) = 0.06002; 
      GL(5428,5429) = 0.06002; 
      GL(5430,5431) = 0.06002; 
      GL(5431,5432) = 0.06002; 
      GL(5432,5433) = 0.06002; 
      GL(5433,5434) = 0.06002; 
      GL(5434,5435) = 0.06002; 
      GL(5436,5437) = 0.06002; 
      GL(5437,5438) = 0.06002; 
      GL(5438,5439) = 0.06002; 
      GL(5439,5440) = 0.06002; 
      GL(5440,5441) = 0.06002; 
      GL(5442,5443) = 0.06002; 
      GL(5443,5444) = 0.06002; 
      GL(5444,5445) = 0.06002; 
      GL(5445,5446) = 0.06002; 
      GL(5446,5447) = 0.06002; 
      GL(5448,5449) = 0.06002; 
      GL(5449,5450) = 0.06002; 
      GL(5450,5451) = 0.06002; 
      GL(5451,5452) = 0.06002; 
      GL(5452,5453) = 0.06002; 
      GL(5454,5455) = 0.06002; 
      GL(5455,5456) = 0.06002; 
      GL(5456,5457) = 0.06002; 
      GL(5457,5458) = 0.06002; 
      GL(5458,5459) = 0.06002; 
      GL(5460,5461) = 0.06002; 
Appendici 
Appendice A 
 
 
 
140 
      GL(5461,5462) = 0.06002; 
      GL(5462,5463) = 0.06002; 
      GL(5463,5464) = 0.06002; 
      GL(5464,5465) = 0.06002; 
      GL(5400,5406) = 0.06002; 
      GL(5406,5412) = 0.06002; 
      GL(5412,5418) = 0.06002; 
      GL(5418,5424) = 0.06002; 
      GL(5424,5430) = 0.06002; 
      GL(5430,5436) = 0.06002; 
      GL(5436,5442) = 0.06002; 
      GL(5442,5448) = 0.06002; 
      GL(5448,5454) = 0.06002; 
      GL(5454,5460) = 0.06002; 
      GL(5401,5407) = 0.06002; 
      GL(5407,5413) = 0.06002; 
      GL(5413,5419) = 0.06002; 
      GL(5419,5425) = 0.06002; 
      GL(5425,5431) = 0.06002; 
      GL(5431,5437) = 0.06002; 
      GL(5437,5443) = 0.06002; 
      GL(5443,5449) = 0.06002; 
      GL(5449,5455) = 0.06002; 
      GL(5455,5461) = 0.06002; 
      GL(5402,5408) = 0.06002; 
      GL(5408,5414) = 0.06002; 
      GL(5414,5420) = 0.06002; 
      GL(5420,5426) = 0.06002; 
      GL(5426,5432) = 0.06002; 
      GL(5432,5438) = 0.06002; 
      GL(5438,5444) = 0.06002; 
      GL(5444,5450) = 0.06002; 
      GL(5450,5456) = 0.06002; 
      GL(5456,5462) = 0.06002; 
      GL(5403,5409) = 0.06002; 
      GL(5409,5415) = 0.06002; 
      GL(5415,5421) = 0.06002; 
      GL(5421,5427) = 0.06002; 
      GL(5427,5433) = 0.06002; 
      GL(5433,5439) = 0.06002; 
      GL(5439,5445) = 0.06002; 
      GL(5445,5451) = 0.06002; 
      GL(5451,5457) = 0.06002; 
      GL(5457,5463) = 0.06002; 
      GL(5404,5410) = 0.06002; 
      GL(5410,5416) = 0.06002; 
      GL(5416,5422) = 0.06002; 
      GL(5422,5428) = 0.06002; 
      GL(5428,5434) = 0.06002; 
      GL(5434,5440) = 0.06002; 
      GL(5440,5446) = 0.06002; 
      GL(5446,5452) = 0.06002; 
      GL(5452,5458) = 0.06002; 
      GL(5458,5464) = 0.06002; 
      GL(5405,5411) = 0.06002; 
      GL(5411,5417) = 0.06002; 
      GL(5417,5423) = 0.06002; 
      GL(5423,5429) = 0.06002; 
      GL(5429,5435) = 0.06002; 
      GL(5435,5441) = 0.06002; 
      GL(5441,5447) = 0.06002; 
      GL(5447,5453) = 0.06002; 
      GL(5453,5459) = 0.06002; 
      GL(5459,5465) = 0.06002; 
# SECONDARY RADIATOR: HIDDEN AREA TO EDGE  
      GL(5400,5300) = 0.41687; 
      GL(5406,5306) = 0.20844; 
      GL(5412,5312) = 0.20844; 
      GL(5418,5318) = 0.20844; 
      GL(5424,5324) = 0.20844; 
      GL(5430,5330) = 0.20844; 
      GL(5436,5336) = 0.20844; 
      GL(5442,5342) = 0.20844; 
      GL(5448,5348) = 0.20844; 
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      GL(5454,5354) = 0.20844; 
      GL(5460,5360) = 0.20844; 
      GL(5401,5301) = 0.20844; 
      GL(5402,5302) = 0.20844; 
      GL(5403,5303) = 0.20844; 
      GL(5404,5304) = 0.20844; 
      GL(5405,5305) = 0.41687; 
      GL(5411,5311) = 0.20844; 
      GL(5417,5317) = 0.20844; 
      GL(5423,5323) = 0.20844; 
      GL(5429,5329) = 0.20844; 
      GL(5435,5335) = 0.20844; 
      GL(5441,5341) = 0.20844; 
      GL(5447,5347) = 0.20844; 
      GL(5453,5353) = 0.20844; 
      GL(5459,5359) = 0.20844; 
      GL(5465,5365) = 0.41687; 
      GL(5460,5360) = 0.41687; 
      GL(5461,5361) = 0.20844; 
      GL(5462,5362) = 0.20844; 
      GL(5463,5363) = 0.20844; 
      GL(5464,5364) = 0.20844; 
# SECONDARY RADIATOR: RADIATIVE AREA + EDGE 
      GL(5300,5301) = 0.04139; 
      GL(5301,5302) = 0.04139; 
      GL(5302,5303) = 0.04139; 
      GL(5303,5304) = 0.04139; 
      GL(5304,5305) = 0.04139; 
      GL(5305,5311) = 0.04139; 
      GL(5311,5317) = 0.25865; 
      GL(5317,5323) = 0.25865; 
      GL(5323,5329) = 0.25865; 
      GL(5329,5335) = 0.25865; 
      GL(5335,5341) = 0.25865; 
      GL(5341,5347) = 0.25865; 
      GL(5347,5353) = 0.25865; 
      GL(5353,5359) = 0.25865; 
      GL(5359,5365) = 0.25865; 
      GL(5365,5364) = 0.16721; 
      GL(5364,5363) = 0.16721; 
      GL(5363,5362) = 0.16721; 
      GL(5362,5361) = 0.16721; 
      GL(5361,5360) = 0.16721; 
      GL(5360,5354) = 0.04139; 
      GL(5354,5348) = 0.25865; 
      GL(5348,5342) = 0.25865; 
      GL(5342,5336) = 0.25865; 
      GL(5336,5330) = 0.25865; 
      GL(5330,5324) = 0.25865; 
      GL(5324,5318) = 0.25865; 
      GL(5318,5312) = 0.25865; 
      GL(5312,5306) = 0.25865; 
      GL(5306,5300) = 0.25865; 
# 8 conductors- fiberglass blades TO LOWER TRAY (2000)      
      GL(5464,2064) = 0.00036; 
      GL(5447,2047) = 0.00036; 
      GL(5423,2023) = 0.00036; 
      GL(5404,2004) = 0.00036; 
      GL(5401,2001) = 0.00036; 
      GL(5418,2018) = 0.00036; 
      GL(5442,2042) = 0.00036; 
      GL(5461,2061) = 0.00036; 
# 3 conductors secondary-primary radiator       
      GL(5454,5203) = 0.00030; 
      GL(5446,5217) = 0.00030; 
      GL(5430,5201) = 0.00030; 
# 3 conductors secondary-primary radiator 
      GL(5424,5103) = 0.00030; 
      GL(5416,5117) = 0.00030; 
      GL(5400,5101) = 0.00030; 
# VNIR RADIATOR CONDUCTORS 
      GL(5101,5102) = 0.59768; 
      GL(5102,5103) = 0.59768; 
      GL(5104,5105) = 0.59768; 
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      GL(5105,5106) = 0.59768; 
      GL(5107,5120) = 0.59768; 
      GL(5120,5108) = 0.59768; 
      GL(5108,5109) = 0.59768; 
      GL(5110,5111) = 0.59768; 
      GL(5111,5120) = 0.59768; 
      GL(5120,5112) = 0.59768; 
      GL(5113,5114) = 0.59768; 
      GL(5114,5120) = 0.19923; 
      GL(5114,5115) = 0.39845; 
      GL(5116,5117) = 0.59768; 
      GL(5117,5118) = 0.59768; 
      GL(5101,5104) = 0.83504; 
      GL(5104,5107) = 0.55670; 
      GL(5104,5120) = 0.27835; 
      GL(5107,5110) = 0.83504; 
      GL(5110,5113) = 0.83504; 
      GL(5113,5116) = 0.83504; 
      GL(5102,5105) = 0.83504; 
      GL(5105,5108) = 0.55670; 
      GL(5105,5120) = 0.27835; 
      GL(5111,5114) = 0.55670; 
      GL(5114,5117) = 0.83504; 
      GL(5103,5106) = 0.83504; 
      GL(5106,5109) = 0.83504; 
      GL(5109,5112) = 0.83504; 
      GL(5112,5115) = 0.83504; 
      GL(5115,5118) = 0.83504; 
# SWIR RADIATOR CONDUCTORS 
      GL(5201,5202) = 0.59768; 
      GL(5202,5203) = 0.59768; 
      GL(5204,5205) = 0.59768; 
      GL(5205,5206) = 0.59768; 
      GL(5207,5220) = 0.29884; 
      GL(5220,5208) = 0.29884; 
      GL(5207,5208) = 0.29884; 
      GL(5208,5209) = 0.59768; 
      GL(5210,5211) = 0.59768; 
      GL(5211,5220) = 0.39845; 
      GL(5211,5212) = 0.19923; 
      GL(5213,5214) = 0.59768; 
      GL(5214,5215) = 0.59768; 
      GL(5216,5217) = 0.59768; 
      GL(5217,5218) = 0.59768; 
      GL(5201,5204) = 0.83504; 
      GL(5204,5207) = 0.83504; 
      GL(5207,5210) = 0.83504; 
      GL(5210,5213) = 0.83504; 
      GL(5213,5216) = 0.83504; 
      GL(5202,5205) = 0.83504; 
      GL(5205,5208) = 0.83504; 
      GL(5211,5214) = 0.83504; 
      GL(5214,5217) = 0.83504; 
      GL(5203,5206) = 0.83504; 
      GL(5206,5209) = 0.83504; 
      GL(5209,5212) = 0.83504; 
      GL(5212,5215) = 0.83504; 
      GL(5215,5218) = 0.83504; 
#                                     END 
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APPENDICE B 
 
INPUT FILES DI ESATAN 
 
File di analisi termica PRISMA_FETT_case1.d e PRISMA_FETT_case2.d 
 
$MODEL PRISMAFE 
 
      
       
  $LOCALS 
 
  $NODES 
   
     # Diffusive Nodes 
     $INCLUDE "PRISMA_nodi_FETT_v1.data" 
  
  $CONDUCTORS 
     
     # Radiative conductors 
     $INCLUDE "GR_PRISMA_case1.CONDUCTORS.data" # PER CASO 1 CON COPPIA DI 
EMISSIVITA' (0.95 e O.78) 
     $INCLUDE "GR_PRISMA_case2.CONDUCTORS.data" # PER CASO 2 CON COPPIA DI 
EMISSIVITA' (0.85 e O.85) 
 
       
     # Linear conductors 
     $INCLUDE "GL_PRISMA_CONDUCTORS_v1.data" 
 
  $CONSTANTS    
     
     
     
    $INTEGER 
           
    $REAL 
 
         EPS_MLI=0.05; 
         POWER=0; 
         TMSGE=-10.00; 
         TTVC = 20.00; 
         TCYL = 20.00; 
         TLN2 = -139.00; 
          
          
      # Detector Power  
      # P_det          = 0.0;       # Inizializzazione della potenza dissipata 
dai detector 
      # P_det_max      = 0.45;      # Potenza dissipata durante l'osservazione 
      # P_det_min      = 0.2;       # Potenza dissipata durante la restante 
parte dell'orbita 
          
  $CONTROL 
       
      TABS           = 273.15; 
      STEFAN         = 5.6686D-08; 
      RELXCA         = 0.01; 
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      NLOOP          = 2000;      
      TIMEO          = 0.0; 
      TIMEND         = 5820.0; 
      OUTINT         = 58.2; 
      DTIMEI         = 58.2;   
 
        
   
  $EXECUTION 
 
        CALL SOLVFM 
 
        
 
  $VARIABLES1 
       
        
  $VARIABLES2 
 
         
         
  $OUTPUTS 
       
       CALL PRNDTB(' ', 'T',CURRENT) 
       # Scrittura file csv 
       # CALL PRNCSV(  '#2000,5218', 'T' , CURRENT, 'NODE', 'C:\Documents and 
Settings\AndronicoS\Desktop\Laurea\Power_Step(LN2_0,78)' ) 
 
         
$ENDMODEL 
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File parametrico PRISMAFE.par (Capitolo 4) 
 
$PARAMETERS,  CSV_ENTITIES = (T5218, POWER), CSV_OUTPUT = SINGLE 
 
 
#-------------------------------POWER = 0 W 
 
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 0.00 
 
# ----------------------------- POWER = 0.5 W 
    
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 0.50 
 
# ----------------------------- POWER = 1 W 
    
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 1.00 
 
# ----------------------------- POWER = 2 W 
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 2.00 
 
# ----------------------------- POWER = 5 W 
    
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 5.00 
#                                     END 
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File parametrico PRISMAFE.par con modifiche apportate alle condizioni al contorno. 
Applicate le temperature misurate durante la prova sperimentale ai nodi "boundary" e 
aggiunta la potenza parassita (Capitolo 6) 
 
$PARAMETERS,  CSV_ENTITIES = (T5218, POWER), CSV_OUTPUT = SINGLE 
 
# Q Parassita 
# 0 W          2.17 
# 0.5 W        1.96 
# 1 W          1.65 
# 2 W          1.42 
 
#  
#  
 
#  ---------------------------------------------------------------------------
--POWER =0+2.17 W 
 
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 0.00 
CHANGE TMSGE = -9.66 
CHANGE TTVC = 20.77 
CHANGE TCYL = 16.87 
CHANGE TLN2 = 132.80 
    
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 0.00+2.17 
CHANGE TMSGE = -9.66 
CHANGE TTVC = 20.77 
CHANGE TCYL = 16.87 
CHANGE TLN2 = 132.80 
 
# ----------------------------- POWER = 0.5+1.96 
    
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 0.5 
 
CHANGE TMSGE = -9.56 
CHANGE TTVC = 16.23 
CHANGE TCYL = 14.77 
CHANGE TLN2 = 132.80 
   
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 0.50+1.96 
CHANGE TMSGE = -9.56 
CHANGE TTVC = 16.23 
CHANGE TCYL = 14.77 
CHANGE TLN2 = 132.80 
 
# ----------------------------- POWER = 1+1.65 
    
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 1.00 
CHANGE TMSGE = -8.05 
CHANGE TTVC = 16.39 
CHANGE TCYL = 14.64 
CHANGE TLN2 = 132.80 
    
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 1.00+1.65 
CHANGE TMSGE = -8.05 
CHANGE TTVC = 16.39 
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CHANGE TCYL = 14.64 
CHANGE TLN2 = 132.80 
 
# ----------------------------- POWER = 2+1.42 
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 2.00 
CHANGE TMSGE = -8.84 
CHANGE TTVC = 21.52 
CHANGE TCYL = 16.94 
CHANGE TLN2 = 132.80 
 
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 2.00+1.42 
CHANGE TMSGE = -8.84 
CHANGE TTVC = 21.52 
CHANGE TCYL = 16.94 
CHANGE TLN2 = 132.80 
 
# ----------------------------- POWER = 5 
    
!INITIAL = 'B_SHIELD' 
 
CHANGE POWER = 5.00 
CHANGE TMSGE = -8.29 
CHANGE TTVC = 19.44 
CHANGE TCYL = 17.22 
CHANGE TLN2 = 132.80 
#                                     END 
